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第1章 序論
テラヘルツ (THz)波とは、厳密な定義は存在しないが電波と赤外線の間のおよそ 0.1 GHz-
10 THzの周波数帯域の電磁波である。THz帯の電磁波は多くの原子や分子の振動モードが
存在する周波数帯であるため、麻薬などの禁止薬物の摘発、非破壊検査、DNA検査の高度
化、がんの診断、高速情報通信など、多くの産業応用が期待されている。しかし、近年ま
で小型で汎用性の高い有用な発振器、検出器が存在しなかったことから、THz帯域の電磁
波応用は未開拓のまま残されていた。
最近では半導体を使った THz波発振器の開発が盛んに行われている。その一方で、高温
超伝導体をうまく活用した全く新しい THz帯域の電磁波発生法が 2007年に筑波大学とア
ルゴンヌ国立研究所の共同研究により提案、実証された。すなわち、超伝導性のCuO2層と
絶縁性のBi2O2層が交互に積層した結晶構造をもつ高温超伝導体Bi2Sr2CaCu2O8+ (Bi2212)
の高品質単結晶をメサとよばれる台地状の形に加工し、積層構造に垂直に直流電圧を印加
することにより、THz波を発振させることができたのである。この THz波発振器の特徴は
コヒーレントかつ連続発振が可能である点にあり、また、一つの素子から得られる周波数
が大きな周波数幅で可変であること、さらに素子が安定で小型であることから、冷却を要
するデメリットを抱えながらも今後、広範な応用が期待されている。
これまでの実験事実として、発振現象の基本的な原理は交流ジョセフソン効果とメサの
形状をつくることによって得られた空洞共振効果によって説明される。第一の原理として
交流ジョセフソン効果によって接合内に交流超伝導電流が発生し、第二の原理としてメサ
構造の空洞共振効果によって増幅効果が得られるのである。この二つの効果を考慮するこ
とにより多くの現象を説明することができる。しかし現状では、周波数の上限は本研究以
前は 1.0 THz未満に留まり、1.0 THzを超えることはできていなかった。周波数の上限を決
定しているものは、技術的な問題であるのか、あるいは原理的な問題があるのか実験的な
検証が必要とされていた。また、発振出力の上限についても未だに不明点が多く、3つの素
子をアレイ化することによって 2013年に 610 Wもの出力に到達したものの、単一素子で
は  30 Wに留まっている。発振出力 Pを決定する機構は、接合数を Nとすると P / N2
のみが知られているが、接合数以外のパラメータはわかっていない。発振線幅に関しても、
実験報告が 2012年からあるものの発振機構との関係は未だに不明である。この THz波発
振器の高性能化は急務であることから、これまでに理論、実験の双方から活発に研究が行
われ一定の成果が生み出されてきたが、応用のために一層の高周波化、高出力化が強く必
要とされている。
本研究では、以下に示す 2つのテーマに取り組んだ。第一の研究テーマは、先行研究で
高出力発振素子として提案され、数件の実験的報告があった単独メサ構造を改めて作製し
評価することである。第二のテーマは、その単独メサ構造を使用して発振特性に対する素
子形状の影響を調べることである。
第二章に研究背景として、高温超伝導体による THz波発振の基本的な原理、発振現象の
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発見以前の取り組み、さらに本研究に強く関係する最近の重要な研究成果を振り返る。第
三章には実験方法として、本研究で採用した単独メサ構造の作製方法と測定方法を述べる。
第四章の内容は以下の通りである。第一の研究では初めに、素子の作製工程から見直し、
再現性の高い単独メサ構造を作製する手法を確立することを目指した。単独メサ構造と呼
ばれる素子構造においては高い発振出力が得られるとされ、また高い排熱効果が期待でき
ることから高周波発振が可能になると考えられる。本研究では先行研究を上回る高出力発
振と高周波発振を目指し、矩形単独メサ構造を作製し、評価を行った。その結果として、
単一素子に印加できる電圧としては非常に大きい 5 Vを超える電圧がかかり、世界で初め
て 1 THzを超える発振周波数を観測した。観測できた周波数範囲は 0.29-1.08 THzであり、
 58 %と過去最大範囲で周波数可変であることがわかった。さらに発振出力は最大で 20
Wと先行研究と同程度であったが、73 Kの温度まで観測可能でこれも最高記録であった。
このように、少なくとも発振周波数と発振が起こる温度に関しては、排熱効果を高めるこ
とで大きく改善することができた。一方で、発振出力については従来記録を更新すること
はできなかった。これらの内容は、論文 [T. Kitamura et al., Appl. Phys. Lett. 105, 202603
(2014).]にまとめられている。
単独メサ構造によって素子特性を改善することができたものの、発振周波数と出力の決
定因子については不明な点が多く残っていた。基本的な発振原理は、交流ジョセフソン効
果と空洞共振効果によって発振が起こると説明されるが、それでは周波数の上限は何で決
まっているのか、出力は接合数以外のどのようなパラメータで決まるのかなど、本質的に
重要と考えられる事柄であっても有意な考察や実証がなされてこなかった。そこで第二の
研究として、基本的なパラメータであるメサの大きさが発振周波数と発振出力にどのよう
に影響しているかを調べた。
第五章の内容は以下の通りである。第二の研究ではまず、異なる大きさの矩形単独メサ
構造を作製し、詳しく周波数測定を行った。これによって、従来型メサ構造で得られてい
た結果と同じように、高出力発振は素子の幅のみに依存する TM(1,0)モードで起こること
を明らかにした。
次に、集束イオンビーム (FIB)加工によって単独メサ構造の長さ l (面積 S )を小さくして
いった場合の発振特性の変化をFT-IR分光器による詳細な周波数測定によって調べた。結果
として、アンテナ理論の関係式を考慮することで、最も発振出力が高くなる TM(1,0)モー
ドにおける発振出力は P / IN2l2と表されることがわかった。ここで、Iは印加電流、Nは
発振に寄与する接合数である。しかし他の周波数については不明であり、発振出力を規定
するパラメータを調べるためには追加実験が必要である。
本研究では、メサの長さ lを FIBによって逐次的に加工し、各サイズにおいて THz波発
振を検出し、逐次的な THz波発振特性の変化を調べることに成功した。単独メサ構造が十
分に発振出力が大きいことと、FIBによって加工可能な素子構造であることで初めて実験
的に調べることが可能になった。第五章の内容については 2016年 2月現在、論文を執筆中
である。
第 6章として、本論文のまとめを記述する。
本論文中で先行研究から引用した図は、全て使用許可 (版権)を取った上で転載した。ま
た、本論文に剽窃がないことは、筑波大学指定の剽窃チェックソフトによって確認された。
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第2章 研究背景
2.1 ジョセフソン接合
　高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+(Bi2212)はジョセフソン接合が積層した結晶構造をも
つ。従って、Bi2212によるテラヘルツ (THz)波発振現象について考察を深めるためには、
初めに単一ジョセフソン接合の振る舞いを理解する必要がある。本節では、1960年代から
現在まで長期間に渡って行われてきた研究の中から、単一ジョセフソン接合に関する重要
な知見を概観する。
2.1.1 ジョセフソン効果
図 2.1のように薄い絶縁体を 2つの超伝導体S1、S2で挟んだ接合構造をジョセフソン接合
という。1962年、B. D. Josephsonは図 2.1のように絶縁体で微小間隔をあけた二つの超伝
導体 S1、S2の間を、電子対が電圧を発生することなくトンネルする可能性を指摘した [1]。
P. W. Andersonと J. M. Rowellは 1963年にこの効果を実験的に観測した [2]。
超伝導状態の電子系は量子状態として単一の波動関数で記述される。いま、互いに隔絶
された二つの超伝導体を想定する。簡単のために、それらは同じ超伝導物質であるとする
と、それらを記述する超伝導波動関数	 = j	jeiの振幅 j	jは同じであるが、位相 は独立
である。これらの二つの超伝導体を完全に接合させた場合、超伝導体は一体とみなせるの
で、位相 は全体で一つに揃う。一方、二つの超伝導体が絶縁体を挟んでわずかに (10 Å程
度)離れている場合、超伝導体 絶縁体接合面において、超伝導波動関数は滑らかに接続さ
れるため、わずかに絶縁体の中にしみ出ることになる。このようにして、一方の超伝導体
から他方の超伝導体へ電子対のトンネルが可能になる。このような 2つの超伝導体間の結
合はジョセフソン弱接合と呼ばれ、様々な興味深い振る舞いが見られる。
図 2.1: ジョセフソン接合。二つの超伝導体 S1、S2の間に薄い絶縁体 Iが挟まれている時、
電圧を印加することなく直流超伝導電流が生じる。
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直流ジョセフソン効果とは、図 2.1のように絶縁体によってわずかに隔てられた 2つの超
伝導体間を、電圧を生じることなく電子対の直流トンネル電流が流れる現象である。超伝
導体間の位相差を  = 2   1とすると、電子対の電流密度 Jsは、
Js = Jc sin  (2.1)
と表される。ここで、Jcはジョセフソン臨界電流密度である。式 (2.1)は、接合電圧の有
無に関らず成立する。すなわち、接合間に電圧がなくても、薄い絶縁体を透過して直流の
超伝導電流が発生する時、常に両超伝導体の間で位相差が存在する。このような電子対の
巨視的なトンネル現象を直流ジョセフソン効果と呼ぶ。接合面の面積を A、超伝導電流を
Is = AJsと置き、同様に Ic = AJcとすると、
Is = Ic sin  (2.2)
となる。この超伝導電流 Isはジョセフソン接合に特徴的な電流であることから、しばしば
ジョセフソン電流と呼ばれる。臨界電流は Ic = AJc = A2K} nと表され、接合の面積 A、超伝
導体 S1と S2の超伝導電子密度 n1 = n2 = n、および相互作用の大きさを表す係数 Kに依存
する。
次に、ジョセフソン接合の両端に直流電圧 Vが印加されている場合を考える。このとき
接合内には、Vに比例する周波数の電子対の交流電流が流れる。この現象は交流ジョセフ
ソン効果と呼ばれ、
@
@t
=
2eV
}
(2.3)
と表される。すなわち、接合間に直流電圧が印加されている時、両超伝導体の波動関数の
位相差  = 2   1は式 (2.3)に従って時間変化する。
ジョセフソン効果は式 (2.2)、(2.3)で表され、しばしばジョセフソン関係式と呼ばれる。
以下に、R. P. Feynmanによる、ジョセフソン関係式の簡単な導出を行う [3]。
ジョセフソン接合の両側の超伝導体の波動関数は、時間に依存したシュレディンガー方
程式に従い、次式のように時間変化をする。
8>>>>><>>>>>:
i}
@	1
@t
= U1	1 + K	2 (2.4)
i}
@	2
@t
= U2	2 + K	1 (2.5)
U1、U2は両超伝導体の波動関数のエネルギーで、Kはそれらの相互作用を示す結合係数
である。接合に電圧 Vを加えると、両側に e(V2   V1) = eVのエネルギー差が生じる。こ
こで、eは超伝導電子の電荷である。すなわち、
U2   U1 = eV
である。エネルギー原点をU1、U2の中間にとると、式 (2.4)と式 (2.5)は、
8>>>>><>>>>>:
i}
@	1
@t
=  e
V
2
	1 + K	2 (2.6)
i}
@	2
@t
=
eV
2
	2 + K	1 (2.7)
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と表すことができる。両波動関数	l = j	ljeil (l = 1; 2)を、		が電子対密度 nlと等しい
という条件のもとで規格化すると、
	l =
p
nle
il (l = 1; 2) (2.8)
式 (2.8)を式 (2.6)、(2.7)に代入し、実部と虚部の項をそれぞれ比較することで次式を得る。8>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>:
@n1
@t
=
2
}
K
p
n1n2 sin  (2.9)
@n2
@t
=  2
}
K
p
n1n2 sin  (2.10)
@1
@t
=  K
}
r
n2
n1
cos  +
eV
2}
(2.11)
@2
@t
=  K
}
r
n1
n2
cos    e
V
2}
(2.12)
ここで、超伝導体間の位相差  = 2   1とした。電子対の電流密度 Jsは、
Js =
@n1
@t
=  @n2
@t
と表される。したがって、式 (2.9 )、式 (2.10 )より次式 (2.1)が得られる。
Js =
2K
}
p
n1n2 sin  = Jc sin 
式 (2.1)は、方程式 (2.6)、(2.7)の虚部から導かれた式であり、接合電圧の有無に関らず成
立する。
次に、ジョセフソン接合の両端に直流電圧 Vが印加されている場合を考える。両超伝導
体が同質であり n1 = n2であると仮定し、超伝導電子は対として存在するので e =  2eと
する。式 (2.11)と式 (2.12)の差をとって整理すると、式 (2.3)
@
@t
=  e
V
}
=
2eV
}
を得る。すなわち、接合間に直流電圧が印加されている時、両超伝導体の波動関数の位相
差 は式 (2.3)に従って時間変化することを意味している。式 (2.3)を得るために超伝導電
子は対になっていることを仮定したが、この仮定が正しいことの証明にもなっていること
は大変興味深い。式 (2.3)を tに関して積分し、積分定数を 0と置けば、
 =
2e
}
Vt + 0 (2.13)
これを式 (2.1)に代入すると電流密度として、
Js = Jc sin
 
2eV
}
t + 0
!
= Jc sin
 
!Jt + 0
 (2.14)
で表される交流の超伝導電流が生じる。ここで !J = 2e} V はジョセフソン角周波数であり、
式 (2.14)は角周波数!Jの交流電流が生じることを示している。このように、接合電圧が有
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限のときには位相差が時間変化するため、式 (2.1 )で記述される直流の超伝導電流は変更
を受け、接合間には交流の超伝導電流が生じるのである。式 (2.3)または式 (2.14)で表され
るこの現象が交流ジョセフソン効果である。
交流ジョセフソン効果は非常に興味深く、自然現象の根本原理と深く結びついている。
ジョセフソン接合において 2つの超伝導体に電位差 Vがあるということは、両超伝導体間
に 2eVのポテンシャルエネルギーの違いがあることを意味しており、電荷を持つ粒子はこ
のエネルギー差に比例した電磁波を放出してエネルギーの高い状態から低い状態へ遷移す
るのである。これは原子の発光と同じメカニズムである。すなわち、電子の軌道エネルギー
の差 E1   E2に比例した (等しい)エネルギーの光 hが放出されるのが原子の発光現象であ
る (Bohrの量子仮説)。このようにジョセフソン効果は原子の発光現象と同等であるので、
交流ジョセフソン効果は取りも直さず人工的に原子を作ることができるということを意味
している。しかもこの場合、発振周波数 fJは印加する電圧 Vで任意に連続的に変えること
ができるという際立った特徴を持っている。原子の発光は軌道エネルギーによって決まっ
ているので、離散的な値しかとれない。(輝線スペクトルといわれる。)
また、ジョセフソン周波数 fJは、 fJ = !J2 の関係から、V = 1 [mV]の電圧を印加した場
合に
fJ = 2eh V = 483:59789 [GHz] (2.15)
となる。ここで、ジョセフソン定数 KJ = 2eh は基礎物理定数 eと hのみで表されるため、KJ
を基礎物理定数として考えることもできる。つまり、ジョセフソン接合に直流電圧を印加
すると、接合の種類や形状によらず、THz領域の高い周波数をもつ交流電流が得られる。
本研究で取り扱う高温超伝導体Bi2212を含めて、ジョセフソン接合を使用したあらゆる発
振器はこの原理を利用している。
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2.1.2 電流 電圧特性
ジョセフソン接合は人工的な原子であることを説明したが、実は原子にはない多様な性
質がある。それは超伝導体は多数の超伝導粒子が集団から成り立っているためであり、原
子のように基本的に 1個の電子の現象ではないためである。
エネルギーバンド図による理解
ジョセフソン接合ではある臨界電流 Icまでは電圧を生じることなく直流超伝導電流が流
れる。ジョセフソン接合の電流  電圧 (I-V)特性は、電子対のトンネルによるゼロ電圧の
超伝導電流に準粒子トンネル電流による I-V特性を加えたものになる。
図 2.2はジョセフソン接合のエネルギー状態密度を表している。図 2.1の 2つの超伝導体
S1と S2が異なる場合を想定しており、図 2.2(a)中の 1、2はそれぞれの超伝導体の超伝
導エネルギーギャップを表わす。1個の超伝導電子対を壊して 2個の準粒子をつくるために
は、ある有限エネルギー 2を必要とする。この を超伝導エネルギーギャップ (または超
伝導ギャップ)と呼ぶ。図 2.2(a)の温度 T = 0、電圧 V = 0の状態では、両超伝導体のフェ
ルミエネルギーは揃っており、電子は全て電子対として存在する。有限電圧 V , 0を印加
すると両超伝導体のフェルミエネルギーがずれるが、eV = 1 + 2以上の電圧が印加され
たときに一方から他方への準粒子電流が流れる。ここで、eは素電荷である。これが、図
2.3(a)で有限電圧V = (1 +2)=eへのジャンプとして観測される。T , 0では電子対の一部
は熱的に破壊されて準粒子として励起され、かつ接合に電圧が印加された場合は図 2.2(b)
のようなエネルギー状態密度となる。
図 2.2: ジョセフソン接合のエネルギー状態密度。1、2はそれぞれ超伝導体 S1、S2の超伝
導エネルギーギャップである。(a)T=0、V=0の場合。両超伝導体でフェルミエネルギーは揃っ
ている。準粒子は励起されておらず、全ての電子は電子対として凝縮している。(b)T , 0、
V , 0の場合。有限な温度により電子対は破壊されて準粒子が励起され、電圧が印加され
ることにより両超伝導体のフェルミエネルギーがずれる。
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図 2.3(a)は図 2.2(a)に対応する T = 0 Kにおける I-V 特性である。ゼロ電圧で直流超伝
導電流が Icに達し、さらに印加電流を増加させる場合、接合は Ic以上の超伝導電流を流す
ことはできず、接合電流には常伝導成分も生ずる。したがって、接合内部に有限の電場が
存在するようになる。そのため、電流値が Icのところでゼロ電圧状態から有限電圧状態へ
のジャンプが起こる。ジャンプした後も引き続き印加電流を増加させると、点線で示した
オーミックな常伝導状態の特性に移る。この有限電圧状態から電流値を下げていくと Ic以
下になっても電圧は消失せず、ギャップ電圧 V = (1 + 2)=e上の電圧で電流のみが変化す
る。この電圧を下回った時には準粒子励起がなくなり、電圧もゼロになる。このように、有
限電圧状態における急激な電流低下は超伝導体の電子状態密度にエネルギーギャップが存
在することに起因しており、I-V特性は大きなヒステリシスを描く。
図 2.3(b)は有限温度 T , 0による準粒子励起がある場合の I-V 特性で、図 2.2(b)に対応
する。バイアス電圧を下げていくとき T = 0では eV  1 + 2 でなければ電流は流れない
が、T , 0では電子対は温度によるエネルギーを得るため準粒子として励起しやすくなり、
外部から電圧として接合に与えるエネルギーが 1 + 2に達していなくても電流が流れる。
すなわち、ギャップ電圧 V = (1 +2)=eにおいて I-V特性は緩やかな変化を示す。さらに、
準粒子の熱励起によって V = (1   2)=eにおいて電流値が増加する。それ以外の振る舞い
は、図 2.3(a)と同じように理解できる。図 2.3(c)は T , 0で、1 = 2 = の場合の I-V特
性であり、実験的によく観測されている。このように、有限温度によって準粒子励起が起
こるため、I-V特性はギャップ電圧付近で緩やかな変化を示すが、温度の影響はこれだけで
はない。温度を上昇させると、熱励起される準粒子は多くなるため、同じバイアス電圧下
であっても、温度が高いほど流れる電流は大きくなる。さらに温度上昇によって、超伝導
エネルギーギャップが小さくなりギャップ電圧が低下するため、I-V特性のヒステリシス
も小さくなる。



(Δ+Δ) 
⁄



(Δ+Δ) 
⁄



2Δ 
⁄(Δ−Δ) 
⁄
(a) (b) (c)
図 2.3: (a)T = 0の場合の I-V特性。(b)T , 0の場合の I-V特性。(c)T , 0であり、かつ両超
伝導体のエネルギーギャップが等しい場合。低温になるほど (b)ではV = (1 +2)=eで、(c)
では V = 2=eで急激に電流は減少し、T = 0では (a)のようにこの電圧で I = 0に達する。
RCSJモデルによる理解
Stewart [4]とMcCumber [5]は 1968年、ジョセフソン接合を電気回路的に扱うモデルと
して、図 2.4(a)のように準粒子抵抗 (シャント抵抗)Rとジョセフソン接合の電荷容量Cを
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導入し、ジョセフソン電流 IJ = Ic sin が流れる素子と並列回路として組み込まれるモデル
を提案した。このモデルは RCSJ(Resistively and Capacitively Shunted Junction)モデルと呼
ばれ、ジョセフソン接合の I-V特性を表現する等価回路モデルとして現在も広く使用され
ている。
このモデルではジョセフソン接合を流れる電流 Iは、図 2.4(a)から、
I = Ic sin  +
V
R
+C dVdt (2.16)
と表される。これを式 (2.3)を用いて変形すると、
I
Ic
= sin  +  ddJ
+
d2
d2J
(2.17)
となる。ここで、
J = !Jt;  =
s
~
2e
 C
Ic
1
RC
(2.18)
である。はマッカンバー (McCumber)パラメータと呼ばれ、このパラメータによって I-V
特性は図 2.4(b)のように変化する。すなわち、  1のとき不足減衰 (under-damped)とな
り、I-V特性にヒステリシスを生じる。一方、  1のときは過減衰 (over-damped)となり、
I-V特性はヒステリシスを持たない。また、ジョセフソン接合内には、周波数
fJ = 2!J = 2eh V (2.19)
で表される交流超伝導電流が発生する。図 2.4(a)内のシャント抵抗 Rは接合に流れる準粒
子電流による抵抗を表し、接合にはジュール発熱が発生するが、シャント抵抗 Rは外付け
回路の抵抗としても考えることができる。すなわち、I-V 特性の詳細はシャント抵抗やコ
ンデンサーなどの外付け回路に依存する。
Insulating
Superconducting
Superconducting
 ≫ 1
 ≪ 1
2∆ ⁄
	

	

	 
(a) (b)
図 2.4: (a)RCSJモデルにおいて、ジョセフソン接合はこのような等価回路として扱われる。
(b)マッカンバーパラメータ による I-V特性の変化。ジョセフソン接合の材料や形状を制
御することで を変化させ、I-Vを制御することができる。
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2.1.3 電磁波の発振
　ジョセフソン接合に定電圧を印加した場合、電圧に比例した周波数をもつ交流超伝導
電流が誘起される交流ジョセフソン効果 f = 2eV=hが現れることを前述した。物理定数
2e=h = 483:6 GHz/mVからわかるように、1 mVあたり 483.6 GHzの高周波電流が得られ
る。この現象を利用して、ジョセフソン接合を電圧と周波数の変換器、すなわち電磁波発振
器として利用しようとする試みは、ジョセフソン効果が見出された 1960年代に始まった。
これまでに実験・理論ともに数多くの研究があり、(高温超伝導体ではない)従来型超伝導
体から作られる単一ジョセフソン接合やジョセフソン接合の多重アレイなどで、電磁波の
発振は実証されてきた。最初に電磁波の検出に成功したのは、Langenbergら [6]とYanson
ら [7]である。Langenbergらの実験では、長さ L = 0:16 cmの Sn/Sn-oxide/Sn薄膜の長方形
ジョセフソン接合を使用し、数Oeの直流磁場を接合面に平行に印加した。一様なジョセフ
ソン接合を作ることは容易ではなく、また、磁場を接合面に正確に平行に印加することも
難しいため、しばしば点接触型 (Point contact)のジョセフソン接合もマイクロ波発振実験に
使用された [8,9]。また、他にもいくつかのマイクロ波発振の実験が行われている [10,11]。
しかし、これらの単一ジョセフソン接合から発振される電磁波の出力は pWnWと微弱
である [7,12,13]。そこで、単一接合を集積化してアレイ構造を作ることで協調動作を可能
にし、高出力発振を実現しようとする試みがあり、Barbaraらにより出力は 0.4 W程度ま
で向上した [14–16]。彼らはNb/AlO/Nbの単一ジョセフソン接合により 3 131のアレイ構
造を作り、この多数の単一接合をNbの接地面と共鳴させることで、素子の構造やインピー
ダンスのマッチングなどの問題を負荷抵抗の最適化などで可能な限り克服した。これらの
実験により、コヒーレントな発振が実現した場合には発振出力 Pは層数Nの 2乗に比例し、
P / N2となる [12–16]。ただし、集積化により発振出力を増大させるためには、各ジョセ
フソン接合の特性を制御する必要がある。各ジョセフソン接合が均一の特性をもたなけれ
ば、協調動作による高出力の発振は実現不可能である。しかしジョセフソン素子の特性は、
Åから nmのオーダーで積層される絶縁層と超伝導層の特性に依存するため、均一な特性を
もつジョセフソン接合アレイを作製することは難しく、現在まで実用化には至っていない。
これとは別に、高出力化と広い周波数帯域幅、さらには周波数チューニング等を期待し
て、flux-flow発振器が提案された [17,18]。flux-flow発振器1は最高で 700 GHz程度までの高
周波発振ができ、例えば天文学の研究ではサブミリ波受信機の局在発振器 (Local Oscilator)
として使用されてきた。しかし、発振出力は様々な実用化で必要なレベルには到達してい
ない。
1flux-flow発振器とは、ジョセフソン磁束の運動を利用して電磁波を取り出す発振器のことである。磁場
を接合面に平行に印加することでジョセフソン磁束を接合面内に導入し、外部電流を流すことでジョセフソ
ン磁束はローレンツ力を受けて一方向に運動する。このようにして接合内をジョセフソン磁束が流れている
ため、この現象は flux-flowと呼ばれ、この原理を利用した発振器は flux-flow発振器と呼ばれる。
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2.2 高温超伝導体Bi2Sr2CaCu2O8+δ
1911年にKamerlingh Onnesによって水銀の 4.19 Kにおける超伝導転移が発見されて以
来 [19]、新超伝導物質の探索により最高の超伝導転移温度 Tcは緩やかに上昇したが、1973
年のGavalerによるNb3Geにおける Tc=22.3 Kの発見 [20]の後、転移温度は上昇しなかっ
た。この停滞した状況は、1986年、BednorzとMu¨llerによって見事に破られた。彼らは 30
Kを超える転移温度を持つLBCO(La、Ba、Cuの混晶酸化物)を発見した [21]。BCS理論で
予想された最高転移温度を超えたことに加え、絶縁体であることが多い酸化物が超伝導物
質であるという事実は大きな驚きであった。これを契機に転移温度の最高値は瞬く間に上
昇し、YBCOで液体窒素の沸点 77 Kを超える 93 Kの転移温度に達し、BSCCOで 110 K、
TBCCOで 125 K、HBCCOで 135 Kの転移温度を常圧下で記録している2。
高温超伝導体は金属や金属間化合物、合金などの早くから知られていた超伝導体とは異
なり、銅を含む酸化物セラミックスである。高温超伝導体の母物質がもつ反強磁性は、銅
原子の持つ電子スピン間の強い反強磁性相互作用に起因している。原子価の異なる元素で
構成元素を置換したり、酸素の不定比性を利用したキャリアドーピングを行うことで、は
じめて超伝導を示す。超伝導相は、およそ 5～25 %のドーピング領域で現れ、このとき反
強磁性は消失する。このように、高温超伝導体は反強磁性絶縁体にキャリアを導入するこ
とによってはじめて超伝導が現れる極めて特異な物質であり、その超伝導機構は未だに完
全には解明されていない。また、高温超伝導体は共通してペロブスカイト構造を基本とす
る結晶構造をもち、異方性が強く 2次元性が顕著である。このため、高温超伝導に特有の
現象が多く観測されており、現在でも盛んに研究が進められている。
高温超伝導体に関する研究の中で、最も脚光を浴びる分野は高温超伝導の発現機構に関す
る研究であるだろう。世界中の人々が関心を抱き、数多くの研究がなされてきた。この節で
は本筋から外れるためこの話題に触れず、これまでに明らかになっているBi2Sr2CaCu2O8+δ
の高温超伝導体としての基本的な性質をを概観したい。
2.2.1 結晶構造
元素周期表第 6周期の重元素Hg、Tl、Pb、Biによりブロック層が形成される銅酸化物高
温超伝導体は高い Tcを示し、興味深い物性のみならず実用材料への応用という点で、非常
に重要な物質群である。
Bi系銅酸化物には、Bi2Sr2CuO6+ (Bi2201)、Bi2Sr2CaCu2O8+ (Bi2212)、Bi2Sr2Ca2Cu3O10+
(Bi2223)の 3種類があり、いずれもBi2O2の 2重層をブロック層に含み、それぞれのCuO2
層の枚数は 1枚、2枚、3枚の層状構造を備えるペロブスカイト構造となっている。この
Bi2O2層は強い絶縁性を示し、CuO2層は超伝導を担っている。Bi2212の結晶構造を図 2.5
に示す。Bi2O2層は互いにファンデルワールス力で弱く結合しており、層間距離は 3.3 Åと
Bi-O結合距離に比べて著しく離れている。このため、ab面に平行な面で非常に劈開性が良
く、劈開した表面にはBi2O2層が現れる。CuO2超伝導層とBi2O2絶縁層とが結晶の c軸方
向に交互に積み重なった層状構造を持ち、ジョセフソン接合が積層した構造と見なすこと
ができる。このジョセフソン接合は結晶構造として自然に備わっているため、人工的に作
られる通常のジョセフソン接合と区別して特に固有ジョセフソン接合と呼ばれる。Bi2212
2BSCCOは Bi、Sr、Ca、Cu、TBCCOは Tl、Ba、Ca、Cu、HBCCOは Hg、Ba、Ca、Cuの混晶酸化物で
ある。
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のみならず、高温超伝導体は一般に、CuO2層とブロック層が c軸方向に交互に積み重なっ
た特徴的な結晶構造をもつ。このブロック層の長さや絶縁性は物質によって異なり、磁場
侵入長やコヒーレンス長のような物質固有のパラメータの大きさを左右している。
a
b
c
超伝導層(CuO
2
)
絶縁層(Bi2O2)
図 2.5: Bi2212の結晶構造。Bi2212は図のように超伝導相と絶縁層が c軸方向に交互に積
層している。このように結晶構造内に含まれるジョセフソン接合を、特に固有ジョセフソ
ン接合と呼ぶ。CuO2層は一層あたり 3 Å、Bi2O2層は一層あたり 12 Åである。
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2.2.2 物質パラメータ
Bi系銅酸化物は当初、CuO2層が 1層のBi2201が知られていたが、Tcは  8 Kと低かっ
た。しかし、Caを構成元素として加えることにより CuO2層が 2層および 3層の化合物が
合成され、それぞれ Tcが 70 Kおよび 110 Kが 1988年に実現した [22]。現在までに確かめ
られた最高の Tcは、それぞれおよそ 40 K、90 K、110 Kである。Bi系銅酸化物には酸素
の不定比性 があり、この を変えることで Tcを制御することができる。酸素含有量が最
適値 (～0.15)のときに最高の Tcとなる。図 2.6のように、高温超伝導体の超伝導は超伝導
キャリアをドープすることで現れ、そのキャリアがホールである場合 (図 2.6右側)と電子
である場合 (図 2.6左側)がある [23]。前者をホールドープ型、後者を電子ドープ型の超伝
導体と呼ぶ。Bi系銅酸化物はホールドープ型の高温超伝導体である。現在の高温超伝導体
の理解では、電子ドープ型は材料合成上の問題で存在しないとする実験結果が提唱されて
いる。即ちキャリアに対して電子・ホールの対称性があるとするのが従来の高温超伝導体
の特徴であったが、それが存在しないことを示唆しており、高温超伝導の発現機構を考え
る上で重大な問題として取り上げられているが、現在も決着は付いていない3。
酸素含有量 が最適値 (オプティマムドープ)よりも少ない試料をアンダードープの試料、
多い試料をオーバードープの試料といい、一般にアンダードープになるほど試料の異方性
は強くなる。結晶の異方性の度合いは異方性パラメータ で表わされる。は結晶の c軸方
向および ab面方向のコヒーレンス長 、または磁場侵入長 の比によって決定され、
 =
ab
c
=
c
ab
(2.20)
と定義される4。Bi2212の場合、ab = 17-24 Å、c = 0:15-0:2 Åであるので [24]、 = ab=c =
85-160となる5。この値は、異方性の大きい他の銅酸化物高温超伝導体と比較しても非常に
大きく、2次元性が強いことを表している。酸素含有量 を変えることによって、c軸抵抗
率の温度変化が図 2.7のようになり、が小さいほど半導体的な抵抗率の上昇を示す [26]。
ただし、このような振る舞いのメカニズムは未だに明らかになっていない。また、abと c
はジョセフソン侵入長 Jと次の関係にある [25]。
c =
"
0
20(t + d) jc
#1=2
(2.21)
J =
"
0d
202ab jc
#1=2
=
c
ab
p
(t + d)d (2.22)
ここで、0 = 2:07  10 15 [Wb]は磁束量子、0は真空の透磁率、t = 12 Å、d = 3 Åはそ
れぞれ絶縁層、超伝導層の厚さ、 jcは臨界電流密度を表している。式 (2.21)や式 (2.22)の
関係は、磁場侵入長が超伝導CuO2層の長さ 3 Åよりも非常に長く、隣り合う超伝導層が電
流を通して結びついている状況に基づいて導出されており、従来型の超伝導体では通常は
実現せず、高温超伝導体が発見される以前はほとんど考慮されなかった。Bi2212において
は、ab  0:2 m、c = 50  200  m、J  0:5 mとなる。
3実は高温超伝導物質をよく見ると、同一物質では決してホールドープと電子ドープを実現できないこと、
電子ドープは La214系の特別な物質のみで発現することなど、従来から問題点が指摘されていた。特に最近、
La214系での電子ドープは存在しないとする強い実験的証拠が見つかっている。
4磁場侵入長 の下付き文字 cは、c軸方向の遮蔽電流が ab面方向に減衰する長さの目安を与える。下付
き文字が abの場合にはこの逆である。
5また、格子定数は a = b = 3:83 [Å]、c = 30:7 [Å]、密度は  = 6:55 g/cm3 である。
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図 2.6: 高温超伝導体の電子相図。左側が電子ドープ型 (n-type)、右側がホールドープ型 (p-
type)。AFは反強磁性、SCは超伝導を表し、擬ギャップ (Psuedogap)領域と通常金属 (Normal
metal)領域も書かれている [23]。擬ギャップ状態は最近、Charge Density Wave (CDW)相と
して理解が進んでいる。
図 2.7: 各酸素不定比性 における、Bi2212の c軸抵抗率 cの温度変化 [26]。
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2.3 Bi2Sr2CaCu2O8+によるTHz波発振現象
2.3.1 従来型ジョセフソン接合による高周波発振素子との比較
金属系超伝導体とその酸化物による従来型ジョセフソン接合を使用した高周波発振素子
と、本研究で使用する高温超伝導体 Bi2212の固有ジョセフソン接合を使用した THz波発
振素子を比較すると、簡単には図 2.8のようになる。まず、従来型ジョセフソン接合は超伝
導転移温度 Tcは数 Kであり、他方でBi2212は最適ドープで Tc  90 Kである。このため、
従来型ジョセフソン接合は液体Heを使用した素子の冷却が必須であるが、Bi2212の場合
には必ずしも必要ではなく液体窒素 (沸点 77 K)を用いた冷却も考えられる。
次に、ジョセフソン接合は一般に、絶縁層と超伝導層の特性により電子対のトンネル特
性が大きく変わり、素子依存性が大きい。しかし、固有ジョセフソン接合においては、ジョ
セフソン接合が結晶構造として自然に備わっていることから、c軸方向に数 mの厚さが
あっても、原子レベルで均質なジョセフソン接合が得られる。
1992年、Bi2212系が固有ジョセフソン接合から成り立っていることを、Kleinerらは結
晶の c軸方向の電流 電圧 (I-V)特性の測定により初めて実証した [27]。図 2.9(a)はジョセ
フソン接合が直列に積層していることに対応し、I-V 特性に多数のブランチ構造が現れて
いる。厳密にはこの I-V特性のブランチの数は接合に含まれるジョセフソン接合の数に対
応している。
結晶内のジョセフソン接合は単位胞に二層含まれており、一層の長さは 15.3 Åである。
従って 1 mの厚さのBi2212には、654層ものジョセフソン接合が含まれることになる。原
子レベルで均質なジョセフソン接合を数千層にわたって直列に含むような系は従来の超伝
導接合では作ることは不可能であり、固有ジョセフソン接合系で初めて可能になった。こ
の積層構造の位相のコヒーレンスを制御し、全体にわたって位相を揃えることができれば、
発振出力 Pと層数 Nの関係式 P / N2から、1 mの固有ジョセフソン接合の場合には単一
接合の約 4 105倍の出力を得られるため、様々な応用が提案されている 1 mWレベルの出
力は現実的な課題と考えられるのである。
従来型超伝導体から作られるジョセフソン接合を使用した電磁波の発振は、1965年当初、
数GHzの発振周波数に限られていた [6, 7]。比較的最近になって 100 GHz程度の発振が観
測され、後に Barbaraらによってジョセフソン接合を集積化することで 400 GHz程度の発
振が確認されたが、発振出力は単一接合で pW-nW、集積化をしても数百 nWオーダーと弱
かった [14–16]。また、発振周波数の上限 fmaxは超伝導エネルギーギャップ meVにより、
従来型ジョセフソン接合 固有ジョセフソン接合
超伝導転移温度 T
c
低い (数K) 高い (~90 K)
素子依存性 大きい 小さい
超伝導ギャップ ∆ 小さい (数meV) 大きい (30-40 meV)
図 2.8: 従来型ジョセフソン接合を使用した電磁波発振素子と、Bi2212固有ジョセフソン接
合による THz波発振素子の比較。
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fmax = 2eVh =
2e
h 
2
e
=
4
h . 800 GHz (2.23)
であり、これを超えることは原理的に不可能である。一方、高温超伝導体では超伝導ギャッ
プ が大きく、より高周波の発振が期待できる。特に Bi2212では   30   40 meVと金
属系超伝導体に比べて非常に大きいため、数十 THz程度までの発振が原理的には可能であ
る [28–30]。ただし、高温超伝導体の場合、超伝導ギャップは等方的ではなく異方的である
ことが知られている。Bi2212は d-波超伝導体の典型例と考えられているが、は 0-30 meV
の間の値を取る。このような超伝導ギャップの異方性の発振周波数に対する影響について
は、大変興味ある問題として残されている。
一般的に高温超伝導体は、結晶内に均質な多重ジョセフソン接合系を形成していること
に起因して、系内の超伝導粒子の集団的励起現象としてジョセフソンプラズマが存在する
ことが知られている。TamasakuらはこれをLa214系で初めて実験的に検証した [31]。中で
も Bi2212は、層状構造に由来する大きな異方性のため、THz領域における電磁波発振現
象を調べる上で理想的な系となっている。この異方性のため、c軸方向へ伝搬するジョセ
フソンプラズマ周波数 fpは大きく下がり数百 GHz程度となる。従って、マイクロ波領域
で吸収を観測することが可能となり高温超伝導に関連する多くの興味深い現象が調べられ
た [32–35]。
電磁波の吸収が起こるのならば、逆過程の発振も起こるはずである。Bi2212を用いて電
磁波発振を観測しようとする試みは、固有ジョセフソン接合の発見当初からあった。Bi2212
の固有ジョセフソン接合系を使えば、単一接合を遥かに凌ぐ出力と高周波数領域の電磁波
発振が期待できるからである。このような理由と高温超伝導体を使用することの物理的な
魅力から、理論面 [36–52]及び実験面 [53–65]から数多くの研究が行われた。
しかし単純に電圧を印加しても発振出力は pW-nW程度と極めて小さく、発振周波数は
数 GHzと、単一接合と大差がなかった。図 2.9(b)は、Bi2212を用いた初期の電磁波発振
観測の報告例である [27]。発振周波数は 10.9 GHzと低く、彼らは 10層のジョセフソン接
合がコヒーレントに動作していると主張しているものの、出力は pWオーダーである。後
に、Wangらは Bi2212にボウタイアンテナを付加し、2.5 THz程度までの電磁波に対する
応答を Shapiroステップで確認しているが、放射された電磁波を直接的に検出した訳ではな
い [58]。Batovらは、500 GHzの発振をBi2212から検出したものの、その出力は極めて小
さかった [59]。結晶中のたくさんのジョセフソン接合をいかにして協調動作させるか、そ
して外部に電磁波として取り出すかという点が大きな課題であった。
このような状況の中、初期の実験から15年ほど経過した2007年、高温超伝導体Bi2Sr2CaCu2O8+
を使い、世界で初めて強力かつコヒーレントな THz波発振に成功した [66]。
2.3.2 高温超伝導体によるコヒーレントなTHz帯電磁波発振の発見
2007年 6月、OzyuzerらはBi2212を加工してメサ構造 (台地状構造)をつくり、メサの c
軸方向に電流を流すことで世界で初めて強力かつコヒーレントな THz帯の電磁波を観測す
ることに成功した [66]。この研究は筑波大学のKadowakiグループと米国アルゴンヌ国立研
究所の共同研究により行われた。彼らの実験では、Bi2212単結晶を矩形 (長さ 300 m、幅
40-100 m、高さ 1 m程度)に微細加工し、結晶の c軸方向に直流電流を流した。図 2.10(a)
は、THz波発振の観測に使用されたメサ構造である [66]。フォトリソグラフィーとアルゴ
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(a) (b)
図 2.9: 固有ジョセフソン接合系 Bi2212により得られた (a)I-V特性と (b)電磁波発振 [27]。
(a)接合に含まれる層数に対応してブランチが現れる。ジョセフソン接合が直列接続にあるこ
とを表している。(b)電磁波はスーパーヘテロダイン方式で検出された。周波数は 10.9 GHz、
スペクトルの半値幅は 50 MHz、出力は pW程度である。
ンイオンミリング装置によって加工し、電極を取り付けたメサ構造が THz波を発振してい
る様子を示す概念図で、図 2.10(b)はメサの走査型電子顕微鏡 (SEM)写真である。1 mの
厚さに含まれる約 660層の固有ジョセフソン接合を電圧状態にすると、交流ジョセフソン
効果と空洞共振効果を同時に満たす周波数で 0.5 W程度、帯域幅が 0.360.85 THzの電磁
波を観測することができた。観測した電磁波はフーリエ変換型赤外 (FT-IR)分光器を使った
分光実験により、線幅は装置の分解能 (7.5 GHz)以下の鋭い輝線スペクトルを示し、さらに
P / N2が実験的に観測されたためコヒーレントな電磁波が発振していると考えられた。し
かもこの THz波は連続 (continuous wave, CW)であるため、テラヘルツギャップを埋める新
しい発振素子として注目を浴びた。このように、コヒーレント、かつ強力な THz波の連続
発振を可能にしたのは、メサと呼ばれる台地状の構造を作ることによって得られた空洞共
振効果であった。
我々のグループでは、2013年までに周波数が 300 GHz～1.0 THz程度、出力が単一素子
で数十 W、アレイ化によって 610 Wの発振に成功し、現在も高出力化及び高周波化のた
めの様々な取り組みは継続して行われている [67–69]。
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(a) (b)
図 2.10: (a)Bi2212単結晶から作られたメサ構造からTHz波が発振している様子。メサの幅
(短辺)方向に電場の定在波がたち、メサの幅が半波長に対応している。(b)メサの電子顕微
鏡写真 [66]。
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2.3.3 THz波発振機構
Ozyuzerらの実験で使用されたメサは長さ l =300 m、幅w = 40、60、80、 100 m、厚
さ t = 1 mであり、以前に用いられてきた THz波発振実験の試料と比べて非常に大きな
サイズである [66]。図 2.11(a)に試料の電流-電圧 (I-V)特性と Si-ボロメータによって検出
された発振出力が示されている。ジョセフソン接合に特徴的な I-V特性の大きなヒステリ
シスが確認できる。ジョセフソン接合の I-V特性において、電圧は 2=eであるが、実際に
図 2.11(a)からギャップ電圧を算出すると、Vg  2:3 mVとなり、この値は Bi2212が本来
T = 25 Kの温度において示すギャップ電圧より 1桁以上小さい。この理由として、ジュー
ル発熱によって温度上昇したことで、Bi2212の超伝導ギャップが小さくなった結果、I-V
特性における電圧が小さくなることが考えられる。図 2.11(a)の高電流領域においては I-V
曲線は大きく負抵抗側に反り返っており、電流が増えるにもかかわらず電圧が小さくなっ
ている。このことからも、電流の増大とともに大きな発熱が生じ、その発熱が印加電圧を
抑制していることがわかる。Ozyuzerらの報告では図 2.11(a)のように、電圧状態から超伝
導状態に戻るリトラッピング (retrapping)領域6 において明瞭な発振が確認された。
図 2.11(b)には周波数測定により得られた発振のスペクトルと、挿入図に周波数とメサの
幅との関係が示されている。図 2.11(b)において、発振周波数の線幅は FT-IR分光器の分解
能 (7.5 GHz)で決まっていることから、本来の線幅はより狭く単色であると考えられた。
(a) (b)
図 2.11: (a)I-V 特性と発振出力。0.7 V付近と 0.35 V付近のリトラッピング領域で発振が
見られる。(b)分光測定により得られた規格化した周波数スペクトル。線幅は装置の分解能
(7.5 GHz)で制限されているため、厳密には知ることができないが、この結果からは少なく
とも単色の発振と考えられる。挿入図は、周波数とメサの幅の関係を示しており、メサそ
のものが空洞共振器として働いていることがわかる [66]。
6I-V 特性の電圧状態はリターンブランチとも呼ばれ、系の電圧はゼロ電圧の超伝導状態へ戻ろうとしてい
る。超伝導状態に戻る直前の領域をリトラッピング領域と呼び、電圧降下が不可逆に起こる。リトラッピン
グ領域においては、印加電圧を増大させると直ちに内部ブランチに入る (図 2.15参照)。リトラッピング領域
はこのように不可逆な状態をとる領域という意味で Irreversible領域とも呼ばれ、この領域で発振が観測され
る場合、IR型と称する場合がある。
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また、挿入図から
f / 1=w
という関係が満たされていることがわかる。 f、wはそれぞれ周波数、メサの幅 (短辺の長
さ)である。この実験結果から、発振周波数はメサの幅により規定され、
f = c0
2nw
(2.24)
の関係式が成り立つと考えられる。これはメサの幅方向に、半波長の定在波となる空洞共振
モードが実現していることを意味している。ここで、n ( 4:2)は遠赤外領域におけるBi2212
の屈折率、c0は真空中の光速である。この発振周波数は当然、交流ジョセフソン効果
f = 2eVhN (2.25)
によっても規定されているはずであり、両者が同時に満足される必要がある。ここで、eは
素電荷、hはプランク定数、Vは印加電圧であり、式 (2.25)は単一ジョセフソン接合の場合
の式 (2.19)から接合数が N層あるとして導かれたものである。メサ内部の  103層のジョ
セフソン接合が協調動作し、位相が揃った場合に高出力な電磁波発振が実現できると考え
られている。式 (2.24)からわかるように、メサの幅により発振周波数を制御することがで
き、2013年までに最高で 1.0 THz程度の周波数が確認されている [69]。図 2.12(a)は、印加
電圧と発振出力の関係、(b)は接合数と発振出力の関係を示しており、共鳴状態にあるジョ
セフソン接合数で規格化されている。この図から接合数 Nの 2乗に比例して出力が上昇し
ており、コヒーレントな発振を示唆している。
式 (2.24)と式 (2.25)を連立し、周波数を消去すると印加電圧に対して
V =
hN
2e
 c0
2nw
=
hc0
4en
 N
w
(2.26)
を得る。これは試料の幅wと層数 Nのみによって発振が起こる電圧が決定することを示し
ている。実際に定数の値を代入してみると、電圧はV =74.1 N=w [mV]となる。Bi2212に
含まれるジョセフソン接合 1層が 15:3 Åであることから t = 15:3  10 4N mと表現でき
る。この関係式と定数の値を式 (2.26)に代入すると、
V =
hc0
4en
 N
w
= 48:2  t
w
(2.27)
を得る [70]。式 (2.27)は発振に必要とされる電圧が、メサの形状のみに依存していること
を示している。ただし式 (2.27)では、図 2.13に示されるようなリバーシブル領域、すなわ
ちメサ内の全接合が発振に関わっている場合について成り立つ。発振に関わる層数が変化
するリトラッピング領域においては注意しなければならない。
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(b)(a)
図 2.12: (a)印加電圧と発振出力の関係。(b)層数と発振出力の関係 [66]。
図 2.13: I-V特性及び発振特性。メサに含まれる全接合に電圧がかかるリバーシブル領域で
発振が起こっている。[70]
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2.3.4 放射分布特性
以上の内容からは、あたかも交流ジョセフソン効果と空洞共振効果とがどちらも同程度
の重要性を持っているかのように思えるかもしれない。しかし、そうではなく、交流ジョ
セフソン効果が第一の発振原理であることを Tsujimoto等と Kadowaki等が実験的に示し
た [71, 72]。彼らは、メサから放射される THz波の放射分布を測定し、図 2.14(a)のような
結果を得た。パッチアンテナの TM(1,1)モード、すなわち空洞共振効果は黒色の点線で描
かれているが、これは実験結果とは全く一致しない。一方、橙色の曲線は実験結果を比較
的よく再現している。この橙色の曲線は、空洞共振効果の寄与とジョセフソン電流の寄与
を適当な比率で組み合わせて得られた曲線である。ジョセフソン電流はダイポールアンテ
ナと同じ電子の運動が想定されるため、ダイポールアンテナと同じ放射分布を仮定してい
る。空洞共振効果のみからの寄与では THz波発振の放射分布は説明できないため、ジョセ
フソン電流の寄与が少なからずあるということを確かめた。このように、メサ内部を一様
に流れる交流超伝導電流 (ジョセフソン電流)と、メサ内部に励起される TMモードに応じ
て非一様に流れる電流によって発振特性を考えるモデルは dual-sourceモデルと呼ばれ、こ
の現象を説明する一つの適当なモデルであると考えられている [71–75]。さらに矩形メサの
場合、周波数の高調波は、
f(m;p) = c02n
rm
w
2
+
 p
l
2 (2.28)
と表され、このような高次の発振モードの存在も実験的に確認されている [69]。一方、円
板型メサでも同様の実験がなされ、興味深い結果が得られている [71]。それは円板型メサ
の場合、高次の高調波は基本モードの周波数の整数倍にはならないという特徴がある点で
ある。すなわち、
(a) (b)
図 2.14: (a)円板型メサから得られた放射分布の極座標プロット。黒色の点線は空洞共振モー
ドから計算される放射分布で、橙色の実線は空洞共振モードと交流ジョセフソン電流によ
る寄与を組み合わせて最もよく実験結果にフィットするよう描いている。空洞共振モード
のみでは説明が付かないことがわかる。(b) 3つの半径 aが異なる円板型メサから得られ
た周波数スペクトル。挿入図の点線は円板型メサにおける最低次の空洞共振モードである
TM(1,1)モードを表しており、周波数は空洞共振条件を満たしていることがわかる [71]。
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f(m;p) =
c0mp
2na
(2.29)
であり、mp = kmpaは J0m(mp) = 0を満たす値である。ここで、kmpは波数、Jm(mp)はベッ
セル関数である。mpは数値解が与えられていて、基本波 11 = 1:8412   、高次モードは
21 = 3:0542   、01 = 3:8317   、31 = 4:2012    .と続く。一方、ジョセフソン効果によ
る高調波は基本周波数の整数倍でなければならないので、高次の発振周波数を見れば、高
次モードが空洞共振効果とジョセフソン効果のどちらに由来するものなのか区別すること
ができる。実験結果は図 2.14(b)のように 4つの円盤型メサで全て基本波の倍の周波数で高
次モードが得られている。これは取りも直さずジョセフソン効果による非線形性のため起
こる高次モードであることを証明しており、空洞共振の高次モードでは説明できない。す
なわち発振は交流ジョセフソン効果が第一原理として働いていることを意味している [71]。
2.3.5 ブランチ構造
Bi2212の c軸方向に電流を流した場合、図 2.9(a)のように I-V特性にブランチ構造が現
れる [27]。このブランチの数が、素子に含まれる固有接合の数に対応している。Kleiner等
による実験のおよそ 20年後、より大きなサイズのメサ構造を使用して、このブランチ構造
における THz波発振が Tsujimotoらにより詳しく調べられた [76, 77]。
図 2.15(a)、(b)はそれぞれ、集束イオンビーム (FIB)加工によって得られた溝形メサ構造
と単独メサ構造から得られた結果である。I-V特性上のカラーコードのプロットは、その点
における周波数を表している。黒い四角は、周波数測定をしたが発振が検出されなかった
図 2.15: I-V特性で見られるブランチ構造と発振周波数特性。周波数測定点の色は、カラー
コードで示された周波数を意味する。(a)は FIB加工によって作られた溝形メサ構造、(b)
は単独メサ構造から得られた結果である [76]。
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(a)
(b) (c)
図 2.16: (a)排熱性を高めた単独メサ構造の一例。I-V特性で見られる (b)10 K及び (c)55 K
でのブランチ構造。周波数測定点の色は、カラーコードで示された周波数を意味する [78]。
点である。また、挿入図は各素子の測定されたブランチ構造の全体像である。図 2.15(a)の
実験結果から、内部ブランチに入るほど、高い周波数の発振が得られていることがわかる。
この原因は、内部ブランチに入ると電圧が印加される接合数が少なくなり、ジュール発熱
が小さくなった結果、接合あたりに印加される電圧が大きくなるためである。接合あたり
に印加される電圧が大きくなれば、ジョセフソン関係式 (2.19)から高い周波数の発振が期
待でき、実際に図 2.15(a)で得られた結果となる。しかしこれは、メサ直下の基板が残った
従来型のメサ構造を使用しており、メサの温度上昇が容易に起こる場合の実験結果である
ことが後に以下のように明らかにされる [78–80]。
単独メサ構造のブランチ構造における発振特性が、最近、Kashiwagiらによって詳しく
調べられた [78–80]。単独メサ構造については詳しくは後述するが、これらの報告において
は図 2.16(a)のようにBi2212メサ構造をAgとAuを線状に蒸着したサファイア基板で挟み
込んだ構造が使用された。Si-半球レンズによって集光することで、微弱な発振も検出でき
る工夫もなされている。このような素子を使用して内部ブランチにおける発振特性を測定
した結果が図 2.16(b)及び図 2.16(c)である。メサ構造の上部、下部の両面にサファイア基
板が密着していることで、排熱効果が飛躍的に高まり、10 Kにおいては  7 Vもの電圧が
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印加されている。また、I-V 特性に高電流領域において負性抵抗が現れない点が特徴であ
る。ただし、図 2.16(b)、(c)の実験において使用されたメサ構造は、幅が 58  66 m、長さ
が 350 mであるが、厚さが 4:7 mと通常より厚いため、10 Kの 7 V付近ではかなり温度
が上昇し、素子温度は数十 K上昇している可能性がある。
図 2.16(b)及び図 2.16(c)においても内部ブランチにから発振が観測されているが、図
2.15(a)とはかなり様子が異なっており、むしろ図 2.15(b)に近い。従って、I-V特性のブラ
ンチ構造における周波数特性は、素子構造の排熱効果を反映していることは明らかである。
従来型メサ構造のように排熱効果が低く、内部ブランチに入るに従って接合あたりの電圧
が大きくなる場合には図 2.15(a)のように周波数は高くなるが、単独メサ構造のように排熱
効果が高く、接合あたりの電圧があまり変化しない場合には図 2.16(b)や図 2.16(c)のよう
に周波数はあまり変化しない。
このような素子構造を使用して、2015年、内部ブランチにおいて 2.4 THzまでの発振が
検出された [79]。これが 2016年 2月現在の最高記録である。本研究では 2014年、単独メ
サ構造を使用して初めて 1.0 THzを超える実験結果を得た。
2.3.6 メサ構造の温度分布
THz波発振素子として使用するメサ構造において、非一様な温度分布が生じることが
2009年、Wangらによって報告された [81, 82]。この報告では、低温走査レーザー顕微鏡
(low temperature scannning laser microscopy、LTSLM)を使用してメサ表面の電位差を測定
することで、図 2.17のように局所的な温度上昇を観測した。その結果から彼らは、この温
度上昇が発振機構に重要な役割をしていると主張した。しかし、メサ表面の実際の温度分
布や、図 2.17の電位差の波状構造 (定在波)がどのような現象を反映しているのかなど、本
質的な部分に不明点が多く残っていた。
Yurgensは 2011年、シミュレーションソフト Comsolを使用して、メサ構造の温度分布
図 2.17: 低温走査レーザー顕微鏡 (LTLSM)によって検出された電位分布 [82]。(a)メサの
左側にはスポット上の電位勾配が生じており、右側には波状構造 (定在波)が現れている。
(b)(a)(1)-(5)それぞれにおける、(5)の白点線のようにメサを短辺方向に 2分する直線上の
電位分布。
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の数値解析を行い、図 2.18のようにメサの内部では Tcを局所的に超えるような領域が現
れることを見出した [83]。メサ構造の温度分布において局所的に Tcを上回る領域は特に、
ホットスポット (hot-spot)と呼ばれ、通常金属や金属系超伝導体などにおいて、また応用分
野では超伝導線材や半導体デバイスにおいてよく観測される現象である [84]。
ホットスポットの形成機構は定性的には以下のように説明される。まず、準粒子電流に
よってジュール発熱が起こる。発熱が起こると、メサの構造があるために一様に温度上昇
することはなく、非一様な温度分布が生じる。c軸電気抵抗率が図 2.19(a)のような負の温
度係数を持つため、温度が上昇した領域にさらに準粒子電流が流れ込み、発熱が増々大き
くなる。このような正のフィードバック効果が働くことで局所的に極端な温度上昇が生じ、
ホットスポットが形成される。図 2.19(b)は Bi2212の熱伝導率の温度依存性を示すが、こ
のように熱伝導率が ab面内及び c軸方向共に低いため、生成された熱を閉じ込める効果が
生じ、ホットスポットの形成がさらに助長されている。
ホットスポットと I-V特性の関係が、Grossらによって理論及び実験の両面から調べられ
た [85]。図 2.20(a)は、測定された I-V特性と、有限要素法を用いて、ホットスポットを 3
次元熱拡散方程式によって取り込んで解析した I-V特性を比較している。3 mA以上の電流
領域において、I-V特性はシミュレーションによってよく再現されている。(b)はそのとき
のメサの長辺方向に対する温度変化を示している。曲線の各番号は、(a)内の番号付けられ
たバイアス点に対応している。このように、1.2 Vから 1.5 Vへの電流 電圧特性のジャン
プより高い電流領域ではホットスポットが現れており、ホットスポットの半径は電流を大
きくするに従い大きくなることが、シミュレーションによって再現されている。
図 2.18: Bi2212メサと基板の断面の、電流密度 j = 1:33MA/m2 における温度分布シミュ
レーション。横軸はメサの長辺方向、縦軸は厚さ方向である。図中の一点鎖線は T = Tcと
なる温度を示している [83]。
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図 2.19: (a)Bi2212の c軸電気抵抗率の温度依存性。Tc以下の抵抗率は、20 Kにおいて測定
された電流 電圧特性にフィッティングをすることによって外挿した。(b)Bi2212結晶の ab
面内及び c軸方向の熱伝導率 [85]。
図 2.20: 3次元熱拡散方程式による数値解析と実験データの比較 [85]。(a)熱浴温度 20 Kに
おける測定 (黒)とシミュレーション (赤実線)による電流 電圧特性。(b)メサの長辺方向に
対する温度変化シミュレーション。図中の番号は、(a)における菱型の番号に対応している。
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MinamiとWatanabeらは、このようなホットスポットの振る舞いを含めた、メサの温度
分布の直接観測に成功した [86, 87]。彼らは、矩形メサ (幅 79-89 m、長さ 400 m、厚さ
2:4 m)上に SiCの粉末を一様に塗布し、SiCのフォトルミネッセンスを検出することで実
際の温度を高い空間分解能 (数 m)で測定し、同時に I-V特性とボロメータによる発振の検
出を行った。図 2.21は、熱浴温度 35 Kにおける (a)I-V特性と、そのときの (b)電圧 Vに対
するボロメータの応答、(c)電流 Iに対するボロメータの応答、(d)6点の電流値 (H1 H6)そ
れぞれに対する温度分布のカラーコードによるプロットである。(e)はメサの温度プロファ
イルを示している。
このように、Tcを超える局所的な温度上昇が観測されたが、Wangらによって報告された
長辺方向の定在波は全く見られず、観測されていた定在波は温度分布とは少なくとも実験
誤差内では無関係であることが示された。また、熱浴温度 55 K付近の高温での測定では、
ホットスポットが観測されない領域で高出力な発振が起こることから、ホットスポットが
発振機構と密接な関係はなく、むしろホットスポットの存在は発振を阻害する要因である
ことが結論されたのである。
図 2.21: SiCのフォトルミネッセンスを使用した直接的なメサの局所温度分布の観測。(a)
熱浴温度 35 Kにおける I-V特性。Si-ボロメータの (b)電圧、(c)電流に対する出力電圧。(d)
電流値 6点 (H1 H6)それぞれに対する温度分布のカラーコードによるプロット。(e)メサの
長さ方向に対する温度分布。メサをの幅を 2分する直線上の温度変化に対してスムージン
グをかけている [87]。
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さらに Tsujimotoらは、ホットスポットの大きさを制御したときの発振への影響を観測
することで、ホットスポットの効果を調べた [88]。彼らは、図 2.22(a)、(b)のように、2つ
の Ag電極をメサ上に取り付け、それぞれの注入電流を制御し、温度分布と発振出力を観
測した。すると、2つの電極に等電流を注入した場合 (uniform)と一方から電流を注入した
場合 (nonuniform)とで、ホットスポットの大きさが異なり、前者は大きい、後者は小さい
ホットスポットが形成されることがわかった。この様子が、図 2.22(d)の上部に示されてい
る。図 2.22(c)は、2通りの電流注入方法における電流  電圧特性である。点線で囲まれた
領域 (d)、(e)の温度分布像と Si-ボロメータの応答がそれぞれ図 2.22(d)、(e)に表されてい
る。ホットスポットのない (e)の領域では、注入電流によって温度分布は変化せず、Si-ボロ
メータの応答も変化しない。ホットスポットが形成される (d)の領域では、電極の一方から
電流を注入するとホットスポットは小さくなり、発振出力は増大する。このように、ホッ
トスポットは発振に対して悪影響を与えていることが改めて実験的に示された。この原因
としてはホットスポットが超伝導の体積を小さくしているためであると主張された。
(c)
(d)
(e)
(d)
(e)
図 2.22: (a)電流の注入方法を変化させるためのメサへの電極の取り付け方と回路図。(b)測
定したメサと電極の断面図。(c)2つの電極から電流を一様に注入した場合と非一様に注入
した場合の I-V特性。点線 (d)、(e)で囲まれた領域における Si-ボロメータの応答とそのと
きの温度分布像を、それぞれ (d)、(e)に示す [88]。
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2.3.7 高出力化の試み
高出力化を行うための理論的提案として、メサ内の温度を制御することや磁場を印加す
ることによって臨界電流をメサ内部で変調させる手法がある [89,90]。しかしこれらの方法
は技術的に高いレベルを要することから実験的にはほとんど行われていない。本小節では
実験的試みがあり、成功した例としてメサ構造のアレイ化と単独メサ構造を取り扱う。
メサ構造のアレイ化
Bi2212を使用した THz波発振器にとって、応用上の最も大きな課題の一つは THz波発
振の高出力化である。Barbaraらは従来型超伝導体を使用したジョセフソン接合のアレイ構
造により、電磁波発振の高出力化を図った [14]。彼らの実験結果から、発振出力 Pはジョ
セフソン接合の枚数 Nの 2乗に比例し、P / N2と表されることが確かめられた。この原理
を利用すれば、Bi2212の固有ジョセフソン接合においても、アレイ化により更なる高出力
の発振が見込める。Bi2212の場合、メサを厚くすることでジョセフソン接合の接合数を多
くできるが、発熱が厚さに比例して増大し THz波発振に深刻な悪影響を及ぼす。従って、
アレイ化することで発熱の問題を避けながら接合数の増大による高出力化が考えられる。
Bi2212のメサを使用して、二つのメサの協調動作を実験的に確認したのはOrita等が最初
である [91]。彼らは 200 m離れた、50 400 1:3 m3程度の大きさの二つのメサの間で、
同時に電圧を印加することで、発振出力が約 3.2倍になる実験結果を得た (図 2.23)。P / N2
の関係式からは、発振出力は 4倍になることが期待される。アレイ化による放射分布の変化
等、詳細な実験データは報告されていないが、二つのスペクトル出力は単純な和とはなっ
ておらず、周波数の引き込みが起こり、協調動作していると考えられる。この実験は、メ
サのアレイ化による高出力化が、条件が整えば可能であることを示した。
2013年、Bensemanらによって、3つのメサの同時バイアスによって、最高出力が 0.61
mWに到達したとする報告がなされた [68]。図 2.24(a)は測定されたメサ構造、(b)はメサ
が 1個、2個、3個それぞれの場合に観測された最大出力である。熱浴温度はそれぞれの場
合において最適化されており、1個、2個、3個のときの熱浴温度はそれぞれ 55 K、50 K、
40 Kである。このように最適な熱浴温度が変化してしまう原因は、メサのジュール発熱に
よる温度上昇である。この温度上昇によって各メサの I-V特性は変更を受け、これに伴い
発振出力も変化するため、最高発振出力が得られる熱浴温度が同時バイアスするメサの個
数によって変化するのである。図 2.24(c)はアレイ化したメサにおける振動電場の c軸成分
の数値解析であり、Bi2212基板があることによって、隣接したメサの間の協調動作が促進
されることを示している。この論文 [68]中では再現性が議論されており、3つのメサの組
み合わせが異なる場合には 0.61 mWの出力は得られないものの、0.1 mWオーダーの出力
は得られることが報告されている。しかし、高出力発振が得られるときのメサの実際の温
度や電流、電圧の条件、隣接するメサ間の距離の最適値、放射分布等、詳細な実験データ
が不足しており、更なる追加実験が必要とされている。
単独メサ構造
従来のメサ構造では作製プロセスの都合上、図 2.25(a)のようにメサの直下に Bi2212基
板が残っていた。Klemmらは、アンテナ理論に基づく計算から、図 2.25(b)のようにBi2212
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(a) (b)
図 2.23: 2つのメサの協調動作による高出力化 [91]。(a)Bi2212基板上に形成された 3個の
メサを示す。メサの大きさは、50-60400  1:3 m3である。(b)一つの定電圧源を使用し
て二つのメサを同時に直列バイアスすることで、I-V 特性のリバーシブル領域において観
測された発振の様子。バイアス電圧 2.42 V、バイアス電流 22.0 mAでは 2個のメサは独立
に発振しているが、2.38 V, 29.6 mAでは引き込み現象が起こり 1本のスペクトルとして現
れている。出力はピーク値で 3.2倍に増加している。
基板を取り除き Auや Cuのような金属をメサの上部と下部の両側の電極に使用すること
で、THz波発振の飛躍的な高出力化が期待できるとする理論を発表した [73]。このような
メサは単独メサ (stand-alone mesa)構造と呼ばれ、彼らの計算によると理想的な条件下では
5 mWもの発振出力に到達することができる。さらに、この構造を使えば排熱効果が高く
なるため、より高い電圧まで到達することでより高い周波数の発振が期待できる。
この理論に基づいた実験結果は 2012年に初めて報告され、Yamamotoによって作製され
た単独メサを使用して積分出力で 10 Wオーダーの発振を実現した [69]。2007年の時点で
従来型のメサから得られていた発振出力は 0.5 Wであったので [66]、1桁以上の出力の向
上を実現したことになる。
2013年、関本らは Bi2212基板を薄くした単独メサに近い構造を作製し、82-92400 
2:8m3の大きさの単一のメサ構造から 30 Wの高出力発振を得た [67]。単一のメサ構造か
らの出力としては過去最高であり、2016年 2月現在も最高出力の記録として残っている。
関本らによる単独メサに近い構造からの高出力発振は、Bi2212のTHz波発振器において
更なる高出力化が実現可能であることを示しており、単独メサ構造においてメサの大きさ
や排熱効果を制御することで、彼らの結果を上回る可能性が高い。最近になって単独メサ
構造の利点が認識されてきたことで、国内外の研究機関において単独メサ構造を作製する
取り組みが徐々に活発になってきている [78–80, 92–96]。
本研究では、単独メサ構造の作製方法の改良による高出力かつ高周波数の発振を得るこ
と、及び高出力発振を得るための発振機構の解明を目指して研究を行った。
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(a) (b)
(c)
図 2.24: 3つのメサの協調動作による高出力化 [68]。(a)測定に使用されたメサ構造。一つ
のメサの大きさは、60  350  0:75 m3である。(b)同時バイアスするメサの個数に対する
最大発振出力の関係。(c)アレイ化したメサにおける電場の c軸成分の数値解析。このよう
に複数のメサ間で電磁場の結合 (electromagnetic coupling)が起こりうることを示している。
(a)
Sapphire substrate
Polyimide or Ag paste
Bi2212 substrate
Metal (Ag / Au)
Au wire
& Ag paste
Bi2212
(b)
Sapphire substrate
Bi2212
Metal 2 (Ti / Ag / Au)
Metal 1 (Ag / Au)Au wire
& Ag paste
図 2.25: (a)従来型メサ構造と (b)単独メサ構造の断面の概念図。
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第3章 実験方法
本研究で使用した山本卓博士提供のBi2Sr2CaCu2O8+(Bi2212)は、TS-FZ法 (浮遊帯域溶
融法)により育成された高品質単結晶である [97, 98]。本研究の全ての測定には、この単結
晶から作製した単独メサ構造を使用した。以下に、単独メサ構造の作製方法と測定方法を
述べる。
3.1 単独メサ構造の作製方法
図 2.25(b)に、単独メサ構造の断面を概念的に示した。単独メサ構造はメサ構造とサファ
イア基板の間の下部電極が、熱伝導の観点から非常に重要である。この下部電極とメサと
の接着の良し悪しが排熱効率に影響し、発振素子としての特性を大きく左右する。以下に、
単独メサ構造の作製工程の全体像を述べた後、下部電極として使用した 3種類の金属につ
いてそれぞれ説明する。
3.1.1 単独メサ構造作製の全体像
単独メサ構造は従来型メサ構造と比べると高度な作製技術を要するものの、構造がシン
プルであるため、作製工程はそれほど複雑ではない。作製工程の全体像を図 3.1にフロー
チャートで示す。
以下に、各工程における詳しい方法や、作製条件とその理由を述べる。尚、本研究では
正確に測定できるような素子を作製することを第一の目標としたため、作製条件は最適化
されておらず、多くの改善点を含んでいる。以下の作製工程を参考にして、今後さらに特
性の良いメサ構造を作製することが望まれる。
1. Bi2212結晶の両面を劈開、Ag、Auの蒸着
結晶表面を保護し、電極を取るために行う。結晶の両面に対して劈開、蒸着を行う方
法は複数考えられる。室温硬化型銀ペースト (Dupont、型番: 4922N)のような可溶性
の接着剤を用いる方法や、リバアルファ(日東電工)のような熱剥離シートを用いる方
法等である。例えば銀ペーストを用いる場合には、結晶をサファイア基板に固定し、
劈開、蒸着をした後、アセトンのような溶剤で基板から結晶を剥がし、結晶の裏面に
対しても同様にへき開し、蒸着を施す。
劈開した直後に蒸着を行うことで、結晶表面の劣化を防ぐ。本研究では蒸着膜の厚さ
はAgが90 nm、Auが10 nmとした。蒸着膜をこのように十分に厚くすることで、
1 mの薄いメサに金属の弾性を与えて屈曲を防ぐことができ、取り扱いが容易に
なる。さらに、圧着をした際にBi2212の側面とサファイア基板側の電極が触れる可
能性を排除することができる。また、蒸着膜の厚さを0.1 mとすることで、接合数
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1. Bi2212結晶の両面を
へき開、蒸着(Ag, Au)
4. サファイア基板に
Ti、 Ag、 Auを蒸着
2. FIBによりメサ型にエッチング
5. サファイア基板上にメサを圧着
6. 電極を作製
3. サファイア基板をベーキング
図 3.1: 単独メサ構造の作製工程。
の見積りが簡単になる。経済的な事情によりAgを厚くし、表面の酸化を防ぐ目的で
Auを使用している。
　尚、目標とする厚さまで劈開するのだが、感覚に頼らなければならず正確に厚さを
決定できないことは問題点である。
2. FIBによりメサ型にエッチング
1. で作製した試料を、ガラス基板またはサファイア基板上にAgペーストを使用して
固定する。集束イオンビーム装置 (Focused Ion Beam machine、 FIB、セイコーイン
スツルメンツ、型番:SMI2050)を使用するため、金属ペーストが望ましい。このとき
Agペーストは、試料の全面に塗布するのではなく、試料にわずかに触れる程度にす
る。FIBのエッチングによりメサ構造を基板上に落下させ、それを静電気を利用して
回収するためである。FIBによって任意の形状のメサ構造を作製することができる。
試料が厚すぎる場合には、劈開と蒸着をやり直す。
3. サファイア基板をベーキング
250℃で 30分間、ベーキングを行うことで、サファイア基板の表面に含まれるガス
を抜く。基板内のガスが十分に抜けていないと、圧着の工程で加熱する際に基板から
気泡が生じ、蒸着膜に凹凸が発生してしまう。
4. サファイア基板に Ti、Ag、Auを蒸着
サファイア基板に Tiを 10   20 nm、Agを 90 nm、Auを 10 nm、この順に蒸着す
る。Tiはサファイア基板からAgとAuの蒸着膜が剥がれにくくする効果がある。ま
た、Agと Auの蒸着膜の厚さは、発熱がほとんど影響しない程度の電気抵抗率とな
34
れば十分であるが、工程 1と同時にAg、Auの蒸着を行うことで、蒸着の回数を減ら
している。
5. サファイア基板上にメサを圧着
工程 2で得たメサを、工程 4で作製した基板上に置く。その上から厚さ 0.5 mmのガ
ラス板を乗せ、試料 (サファイア基板/メサ/ガラス板)をヒーター上に置く。ヒーター
の温度を 200℃まで、10℃/min.で上昇させる。昇温させる目的は Au同士の接着
を良くすることであるが、Bi2212結晶の性質が変化しないよう、200℃に設定した。
200℃に到達したら、ガラス板の上からピンセットを使用して圧力 (1-3108 Pa)を印
加し、接着する。10秒程度、圧力を印加すれば接着する。ここで、圧力を印加する
際には、メサの直上から鉛直に力が加わるように注意する。
6. 電極を作製
メサの下面は既に基板から電極を取っているため、上面のみ、電極の取り方を考えれ
ばよい。本研究では、熱硬化型Agペースト (Dupont、型番:6838)を使用してAu線を
メサの上面に取り付け電極を作製した。繰り返し実験を行うとAu線が外れてしまう
恐れがあるが、作製者の技術さえあれば確実に電極を作製することができる。一方、
Auの蒸着によって電極を取る場合には、電極が外れる恐れがない上、他の物質を塗
布したり、複数の電極を取り付けたりと、様々な実験に使用できるメリットがある。
しかし、電気的特性 (例えば、電流 電圧特性)が正確に測定できなかった場合に、メ
サの上面と下面の電極のどちらに問題があるのか特定できない。そのため、本研究で
は上面の電極を確実に取ることができるAgペーストとAu線を使用して、電極を作
製した。
以上の作製方法により、表 3.1の 3つのサンプルを作製した。サンプルの大きさは原子間
力顕微鏡 (AFM)で計測した。短辺の長さについてはメサの上部 (wt)と下部 (wb)を示した。
発振特性に関する測定結果は、第 4章以降に示す。
表 3.1: 本研究で作製した単独メサ構造の大きさ。
短辺 (wb-wt) [m] 長辺 (l) [m] 厚さ (t) [m]
Sample # 1 74-84 280 1.9
Sample # 2 75-88 290 2.0
Sample # 3 81-98 400 2.5
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3.1.2 各種電極材料における特性
第 4章以降、本論文で取り扱う実験データは、全てAu電極を介した接着を行った。前述
したAuによる接着方法に辿り着くまでに、大きく分けて 2つの試みを行ってきた。以下に
紹介する 2つの試みはどちらも失敗に終わった内容であるが、これらの取り組みがあった
ため、Auを用いた接着方法に集中して取り組むことができた。
Agペーストを用いた場合
まず、図 2.25(b)のMetal 2の部分に Agペーストを用いた場合の実験結果を示す。素子
の作製方法は以下の通りである。両面にAgとAuの蒸着を施したBi2212を、Agペースト
を使用してサファイア基板に貼り付ける。このとき、サファイア基板に塗る Agペースト
はできるだけ薄くなるようにする。その後、FIBによってメサの形状になるよう打ち抜き、
電極を取り付ける。
このように圧着の工程がないため、簡単に単独メサ構造を作製することができ、作製方
法にやや違いがあるものの他の研究グループでもこの構造を使用した実験が行われてきた。
この方法で作られた単独メサ構造の光学顕微鏡像を図 3.2(a)に、抵抗 温度特性を図 3.2(b)
に示す。
Sample Aの大きさは 80  400  2:0m3であり、Sample Bは 80  400  2:3m3である。
ほぼ同じ大きさの 2つの素子について I-V特性及び発振特性を測定をすることができ、そ
の結果は図 3.3、図 3.4に示す。
図 3.3(a)と図 3.4(a)を比較すると、まず、I-V特性の最大印加電圧が大きく異なり、2倍
程度の差がある。これは主に、メサ直下のAgペーストの厚さが異なることに起因して、排
熱効果に差があるためと考えられる。ボロメータの応答を比較すると、図 3.3(b)、(c)では
40 Kにおいて高出力な発振を検出しているが、図 3.4(b)、(c)では 10 Kと 30 Kにおいて高
出力発振が観測されている。このように、発振特性の再現性を確認するためには、I-V 特
性がまず再現できなければならないが、Agペーストを単純に塗布する方法では作製した素
子ごとに排熱効率が変わるために、I-V特性の再現を得ることは困難である。
Agペーストを使用した素子作製であっても、より工夫した方法を採用することで、再現
性は得られる可能性はある。しかし AgペーストよりAu薄膜のほうが熱伝導率が高いため
排熱効果が高く、再現性も良いことが予想される。
Pb、Snを用いた場合
図 2.25(b)のMetal 2の部分に使用する材料として、Agペーストの次に試みたのは、ハン
ダの材料として使用される Pb、Snそれぞれの単体や合金である。これらによってサファイ
ア基板上に蒸着膜を作製し、素子との接着を試みた。電子部品の接着で使用されるこれら
の材料であれば電気的に問題はなく、融点も低いためBi2212の物性変化を避けられる。し
かしこれらの材料は、接着後に酸化が進行するため接触抵抗が経時変化することがわかっ
た。接触抵抗が k 
オーダーになることもあり、接触抵抗は再現しなかった。この接触抵
抗はわずかに異なる場合でも、I-V 特性上をスイープすると高電圧高電流の領域では接触
抵抗における発熱量の違いが大きくなることから I-V特性に再現が得られない。接触抵抗
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図 3.2: (a)Sample Aの光学顕微鏡像。(b)Sample Aの c軸電気抵抗の温度依存性。Tc  82 K
である。
の違いが 10 
程度であればまだ良いが、その範囲内には到底収まらず、いずれの電極物質
においても有意な測定を行うことはできなかった。
37
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0
10
20
30
40
50
 
 
 10 K
 20 K
 30 K
 40 K
 50 K
 60 K
C
u
r
r
e
n
t
 
(
m
A
)
Voltage (V)
0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52
0
10
20
30
40
50
 
 
C
u
r
r
e
n
t
 
(
m
A
)
Output (V)
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0.40
0.42
0.44
0.46
0.48
0.50
0.52
 
 
O
u
t
p
u
t
 
(
V
)
Voltage (V)
(a) (c)
(b)
図 3.3: (a)Sample Aの 10 Kから 60 Kにおける I-V特性。(b)電圧に対するボロメータの応
答。(c)電流に対するボロメータの応答。
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図 3.4: (a)Sample Bの 10 Kから 60 Kにおける I-V特性。(b)電圧に対するボロメータの応
答。(c)電流に対するボロメータの応答。
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3.2 測定方法
作製した素子は 4Heフロー型クライオスタット (Oxford Instruments、 CF1104)付属のサ
ンプルホルダーに室温硬化型銀ペースト (Dupont、4922N)を用いて取り付け、熱伝導によ
り冷却される。
まず、c軸抵抗を測定しながら冷却することで、c軸抵抗の温度依存性を測定する。この
とき、印加した直流電流値は 0.1 mAである。低温まで冷却されたら、各温度において I-V
特性及び発振特性を測定する。十分な発振出力が得られる場合、FT-IR分光器の光軸を発
振電磁波そのもので合わせることができ、周波数の測定を行う。
FT-IR spectrometer
Si-bolometer
Optical chopper
Parabolic mirror
Cryostat
SampleThermometer
& heater
θ
図 3.5: 測定に使用した光学系。
DMM (V) DMM (I)
Current / Voltage
SourceV +, I +
V -, I -
Rs=10 Ω RL=0-360 Ω
図 3.6: 測定回路図。
3.2.1 電流 電圧特性と発振特性
図 3.5は Bi2212の THz波発振素子から発振される THz波を検出するための光学系であ
る。4Heフロー型クライオスタットには 4つのポリエチレン窓が付いており、この窓から
THz波をクライオスタット外に取り出す。発振出力はまず、Si-ボロメータ (IR Laboratory
Co., Ltd.)を使用して測定される。このボロメータは 15-2000 mの波長、すなわち 0.15-20
40
THzの周波数を測定できる。熱浴の温度は、素子付近に取り付けられた RhFe温度計によ
り測定する。図 3.5内の検出角 は試料ホルダーを独立に回転させることによって変えるこ
とができる。発振したTHz波は Si-ボロメータによってロックイン検出をする。そのために
ボロメータとクライオスタットの間に光学チョッパーを置き、70-80 Hzの周波数で通過す
るTHz波を変調する。周波数スペクトルはFourier transform infrared (FT-IR)分光器 (JASCO
Co., FARIS-1)によって測定した。
I-V特性の測定回路は図 3.6のようになっている。負荷抵抗 RLと標準抵抗 Rs = 10 
は、
THz波発振素子と直列に接続されている。電圧と電流は図 3.6のようにデジタルマルチメー
タによって測定される。素子に流れる電流は、Rsの電圧降下がら見積もられる。
3.2.2 放射分布
放射分布の測定には、図 3.7のような光学系を用いた。この測定に用いた自家製のクラ
イオスタットは、測定素子周辺の全周にポリエチレン窓が使用されている。Si-ボロメータ
は回転台の上にあり、クライオスタットとは独立に回転させることができる。この回転台
を回すことで検出角 を変化させ、角度依存性を測定した。
単独メサ構造は発振出力が強いため、図 3.5のようなクライオスタットでは反射光を検
出する恐れがある。それを避けるために、全周が窓のクライオスタットを使用した。
Si-bolometer
Optical chopper
Cryostat
SampleThermometer
& heater
θ
図 3.7: 放射分布測定の光学系。
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第4章 単独メサ構造によるテラヘルツ波
発振
　単独メサ構造を使用すると、アンテナ理論の結果から高出力発振が期待される [73]。
さらに排熱効果の高い構造であることに起因して大電圧を印加できることから高周波発振
が期待できる。様々な理論的及び実験的研究が行われてきたが発振出力や周波数の上限は
自明ではない。これらを規定する発振機構を理解するために、また応用を考える上でも、
構造が非常にシンプルな単独メサ構造を使用して発振特性を調べる実験は非常に重要であ
る。ここ数年の間に、単独メサ構造により比較的高出力の発振が報告されてきたが、電流
 電圧 (I-V)特性は従来型メサ構造とそれほど変わらず、負性抵抗が高電流領域で見られ、
排熱効果が十分とは言えないものがほとんどであった。その結果、発振周波数範囲は従来
型メサ構造とほぼ同じであった。本研究では、排熱効果が高く、従って I-V特性にも負性
抵抗が現れない (または小さい)単独メサ構造を作製し、基本的な特性を詳しく調べた。結
果として、世界で初めて 1 THzを超える発振を観測した。本章の内容は一部、論文として
既に出版されている [93]。
4.1 抵抗 温度特性、電流 電圧特性
図 4.1(a)に、作製した単独メサ構造 (Sample #1)の c軸電気抵抗の温度変化 (R-T )を示す。
挿入図は測定した単独メサ構造の光学顕微鏡像である。室温から温度が降下するに従い半
導体的な抵抗の上昇が見られ、78 Kにおいて超伝導転移を観測した。さらに低温におい
ては抵抗の温度変化はほとんどなく一定 (接触抵抗)となる。このような振る舞いは従来型
メサ構造とは変わらない。この R-T からは結晶の性質には問題ないと判断できる。
図 4.1 (b)は、Sample #1の 10 Kにおける I-V特性である。電圧を掃引することで、矢印
の向きに従う履歴曲線が得られる。このメサは c軸方向の厚さが 1.9 mであり、過去に測
定が行われてきた従来型メサ構造とほとんど変わらない。それにも関わらず 5 Vを超える
電圧を印加できたことは本実験が初めてであり、高電流領域においてやや負性抵抗が見ら
れるものの、単独メサ構造の高い排熱効果を示している。4.8 Vから 5.6 Vへの電圧のジャ
ンプは、温度分布を実測した先行研究 [86, 87]から、ホットスポットが形成されたためと
推測される。5 Vの電圧は、1接合あたり 3.9 mVの電圧に相当し、ジョセフソン関係式か
ら 1.9 THzの周波数に対応する。従来は発熱の影響を受けて印加電圧が制限され、これに
よって高周波発振が妨げられていた問題に対して、技術的に排熱効果を高めることで最大
印加電圧を引き上げ、高周波発振の可能性を示した。
図 4.2(a)は 10 Kから 75 Kまでの 5 K毎の I-V特性であり、同時に測定されたSi-ボロメー
タの応答を、45 Kから 75 Kまでを (b)に、10 Kから 45 Kまでを (c)に示す。I-V特性の高
電圧領域でのジャンプは 45 Kまで観測される。図 4.2(c)から、10 Kから 30 K程度までは
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発振特性はほとんど変わらないことがわかる。温度が上がるに従い発振が起こる電圧は小
さくなっていく。55 Kにおいて最も高出力な発振が起こっているが、後述する周波数測定
の結果 (図 4.9)から、55 Kから 65 K程度までの高出力発振は TM(1,0)モードに対応してい
ることがわかった。
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図 4.1: (a) c軸電気抵抗の温度変化。超伝導転移が78 Kで観測される。挿入図は、測定に
使用した単独メサ構造の光学顕微鏡像である。(b)10 Kにおける電流 電圧特性。電圧を掃
引することで、矢印の向きに従う履歴曲線が得られる。従来と比べて 2倍程度の電圧が印
加できる [93]。
43
010
20
30
40
50
 
C
u
r
r
e
n
t
 
(
m
A
)
10 K
70 K
75 K
0 1 2 3 4 5 6
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
 
O
u
t
p
u
t
 
(
V
)
Voltage (V)
10 K
45 K
0.1
0.2
0.3
0.4
70 K
 
O
u
t
p
u
t
 
(
V
)
45 K
(a)
(b)
(c)
図 4.2: (a)10 Kから 75 Kまでの 5 K毎の I-V特性。(b)45 Kから 75 Kまでの Si-ボロメータ
の応答。(c)10 Kから 45 Kまでの Si-ボロメータの応答。
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4.2 発振特性
図 4.3は 10 Kから 70 Kまでの、5 K毎の I-V特性である。同時に測定した Si-ボロメータ
による出力電圧をカラースケールで示している。青い点線で囲まれた領域で発振が起こり、
赤い点線で囲まれた領域では、I-V特性のステップ構造を伴った高出力発振が観測される。
高出力発振が起こる領域を詳しく調べる目的で、45 Kから 75 Kの温度範囲で I-V 特性
を 1 K毎に測定した。その結果を図 4.4に示す。図 4.4(a)は I-V特性の全体像、(b)は (a)内
の赤い点線で囲まれた領域の拡大図である。45 K周辺の温度では、I-V特性のジャンプの
ために接合あたりの電圧が増大し、TM(1,0)モードの高出力発振が起こらないが、温度が
上昇するにつれて接合あたりの電圧は小さくなり、TM(1,0)モードの高出力発振が可能に
なる。
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図 4.3: 10 Kから 70 Kまでの 5 K毎の I-V特性の温度変化について、リターンブランチの
みを示す [93]。Si-ボロメータによる出力電圧をカラースケールで示している。青い点線で
囲まれた領域で発振が起こり、赤い点線で囲まれた領域では、I-V 特性のステップ構造を
伴った高出力発振が観測される。
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図 4.4: (a)45 Kから 75 Kまでの、1 K毎の I-V特性の温度変化。Si-ボロメータによる出力
電圧をカラースケールで示している。(b)(a)内の赤線で囲んだ領域の拡大図。55-70 K付近
の 1.3 1.4 Vで観測される TM(1,0)モードの高出力発振は、より温度が低い場合には、I-V
特性のジャンプのために接合あたりの電圧が増大し、TM(1,0)モードの強力な発振が起こ
らないことがわかる。
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再現性について
再現性を確かめるために、Sample #1とほぼ同じサイズの Sample #2を作製し、測定を
行った結果が図 4.5である。臨界電流や I-V特性の形状にやや違いがあるものの、5 Vを超
える大きな電圧が印加される点、ホットスポットの形成による I-V特性のジャンプが起こ
る点、発振する領域やステップを伴った高出力発振など、単独メサ構造の特徴が同じよう
に得られた。従って、本研究で採用した方法で作製された単独メサ構造は、従来型メサ構
造と比較して、より良い再現性が得られると考えられる。
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図 4.5: Sample #2の 10 Kから 70 Kにおける 5 K毎の I-V特性の温度変化。Si-ボロメータ
による出力電圧をカラースケールで示している。青い点線で囲まれた領域で発振が起こり、
赤い点線で囲まれた領域では、I-V特性のステップ構造を伴った高出力発振が観測される。
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ステップ構造における発振現象
前述したように、I-V 特性のステップ構造を伴って、高出力発振が観測される。このス
テップ構造が I-V特性の内部ブランチ構造ではどのようになるか、また、発振出力はステッ
プ構造とどのような関係があるのかを調べた。図 4.6(a)に 65 Kにおける内部ブランチ構造
を調べた結果を示す。挿入図は I-V特性の全体像である。この図を見ると、同じ電流領域
においてステップ構造が現れ、ステップ構造に伴う高出力発振が内部ブランチにおいても
起こっていることがわかる。図 4.6(b)、(c)は、図 4.6(a)における最外ブランチと 7本の内
部ブランチの I-V特性と Si-ボロメータの応答をそれぞれ示している。接合数が少なくなる
に従い I-V特性のステップは小さくなり、それに伴い発振出力は減少する。従って、単独
メサ構造に現れた顕著なステップ構造は、発振出力の向上に寄与していると考えられる。
図 4.7は、ステップ構造において I-V特性と Si-ボロメータで検出した発振特性の可逆不
可逆特性を調べた結果である。図 4.7(a) (d)はそれぞれ点線矢印方向に印加電圧をスイー
プした場合であり、図 4.7(e)は (a) (d)を一つのグラフにプロットした場合の I-V特性及び
Si-ボロメータの応答を示す。図 4.7(e)において I-V特性及び Si-ボロメータの応答が一本の
曲線になることから、可逆であると言える。これは、発振素子の応用を考える上で重要な
特性である。
図 4.8は、ステップ構造周辺における詳しい周波数測定の結果である。図 4.8(a)は周波
数測定を行った範囲における I-V特性と Si-ボロメータの応答を示している。図 4.8(b)、(c)
はそれぞれ、FT-IR分光器による周波数測定結果の交流ジョセフソン効果との関係、空洞
共振効果との関係を示している。図 4.8(b)において、発振に寄与する接合数を Nとして、
N =1100、1200、1300、1400の場合のジョセフソン関係式をプロットしている。周波数は
概ね N =1300の直線に乗っており、素子の厚さ t = 1:9 mと 1 mあたりの接合数 667から
計算される接合数 N = 1300とほぼ一致している (有効数字 2桁)。しかし出力が大きくなる
1.25 V付近で直線から乖離し、1.20 V以下ではスペクトルが 2本に分裂している。(c)には
測定した周波数と空洞共振モードとの関係を調べるために、(m; p) =(0, 3)、(1, 0)、 (1, 1)、
(0, 4)、 (1, 2)、 (1, 3)に対応する各周波数を示した。ここで、(m; p)は、TM(m; p)モードの
指数である。1.25 V付近で周波数がジョセフソン関係式から乖離するとき、(m; p) = (1; 0)
の直線には直線に沿うように周波数が変化している。1.23 Vをピークにして出力が落ちて
いくとき、同時に周波数は (m; p) = (1; 0)からは外れていく。その後、出力が大きく落ち込
むと周波数が 2つに分裂する振る舞いが観測された。図 4.8(d)と (e)には、(c)に矢印で示
した電圧における周波数スペクトルを示す。図 4.8(d)と (e)において、どちらも高電圧側
の結果を上から順にプロットしているが、分光器のカウント数が大きく違うため縦軸のス
ケールが異なっている。尚、1.192 Vの結果は図 4.8(d)と (e)の両方にプロットしている。
(e)を見てわかるように、分解能が 7.5 GHzの FT-IRによる測定結果では周波数スペクトル
ははっきりと 2つに分裂している。これが本当に 2つかどうか、また実際の線幅がどのよ
うになっているかという議論については、より高分解能の FT-IRを使用するか、あるいは
ミキシングの技術を使用して測定を行い評価する必要がある。
周波数スペクトルが 2つに分裂しているということは、メサの内部で 2つ以上の領域に
分かれ、それぞれが別の周波数で発振したり、あるいは発振しないといった現象が起こっ
ていると推察される。少なくとも、メサ内部の接合間で位相が一様には揃っていないとい
うことを表しており、このような周波数の振る舞いがなぜ起こるのか、現状では十分な理
解に達していない。
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図 4.6: (a)65 Kにおける I-V特性のブランチ構造の拡大図。挿入図には I-V特性の全体像を
示す。(a)における最外ブランチと 7本の内部ブランチの (b)I-V特性及び (c)Si-ボロメータ
の応答。接合数が少なくなるに従い I-V特性のステップは小さくなり、それに伴い発振出
力は減少する [93]。
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図 4.7: 高出力発振が起こる領域では、I-V特性は可逆的に振る舞うことを示している。測
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図 4.8: 高出力発振が起こる電圧範囲での (a)I-V特性及び Si-ボロメータの応答。(b)発振周
波数及び Si-ボロメータの応答。青い直線は、接合数 Nを N = 1100、1200、1300、1400と
100層ずつ変えた場合のジョセフソン関係式を表し、発振周波数との関係性を示す。(c)空
洞共振モードの指数で示した各直線は、各空洞共振モードにおける周波数を表し、発振周
波数との関係性を示している。N = 1300の場合のジョセフソン関係式の直線を補助的に引
いた。(d)、(e) (c)に矢印で示した測定点における周波数スペクトル。
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4.2.1 発振周波数特性
図 4.9には、FT-IR分光器で測定した 10 Kから 73 Kまでの発振周波数の温度変化を示す。
挿入図は、低温で測定された 1 THzを超える発振周波数スペクトルの測定例である。挿入
図の中の矢印で示された周波数とそのときのカウント数を図 4.9にプロットしている。こ
のように、最高で 1.08 THzの周波数を 10 Kにおいて観測し、世界で初めて 1 THzを超え
る観測結果となった (2014年当時)。低温ではおよそ 0.7-1.1 THzの間に周波数が分布して
いる。低温においてこれより低周波数の発振が起こらない理由は I-V特性において接合あ
たりの電圧が大きい状態しか現れないためであるが、一方、十分に電圧が印加されている
にも関わらずより高周波数の発振が起こらない理由は不明である。また、図 4.3から、60
K程度の温度においても 3 Vの電圧が印加されているため、低温で観測される 1 THz付近
の発振が起こってもよいと考えられるが、実際には発振は起こらず、周波数領域は 0.4-0.6
THz程度である。この原因もまた不明であり、今後の研究に託す課題である。ただし、図
4.3の青い点線の高電圧かつ高電流の部分は、I  V = const.となる曲線を想起させる。す
なわち、ジュール発熱W = I  Vが一定か、あるいは素子の温度が一定となるような曲線
である。つまり、例えば超伝導転移温度のようなある温度を超えてしまうと発振が起こら
なくなる現象が起こっている可能性がある。これは実際に温度分布を観測して確かめるべ
きであるが、本研究においては温度分布測定は行っていない。
また、73 Kの温度においても発振が観測され、最低周波数が0.29 THzであった。0.29-1.08
THz間の周波数は、出力が変化するものの、ほぼ連続的に周波数を変化させることができ
る。この出力の変化については、TM(1,0)モードに対応する 0.48 THzで最も高出力な発振
が起こるということ以外、わかっていない。周波数に対する出力の変化は基本的に重要な
特性であるため、この詳細は今後の研究で明らかにされるべき課題である。
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図 4.9: 10 Kから 73 Kまでの各温度における、FT-IR分光器によって検出された発振周波
数 [93]。挿入図は、1 THzを超える発振スペクトルの測定例で、そのときの印加電圧も示
している。挿入図の矢印で示された周波数とそのときのカウント数をプロットしている。
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4.2.2 発振出力の見積り
図4.10は、温度に対するSi-ボロメータで検出された発振出力の変化を示している。(a)Sample
#1と (b)Sample #2の結果は、I-V特性の測定結果から予想される通り、同じような出力の
変化をする。Sample #1の最大発振出力を見積もるが、図 4.10(a)から 56 Kでの最大発振出
力は 65 Kの 2倍となっているため、65 Kでの放射分布の測定結果を使用して放射出力を見
積り、その 2倍をすることで最大発振出力とする。ここまでの結果から 56 Kと 65 Kで発
振出力が最大になるときの周波数は同じであるため、放射分布も変わらない。従って、こ
のような見積り方は妥当と考えられる。
図 4.11は放射分布の測定結果である。(a)、(b)はそれぞれ 0    95、 95    0の
角度領域の 5毎の各角度において、I-V特性を測定し、その測定電圧に対して、同時に測
定した Si-ボロメータの出力電圧をカラープロットで表示している。(c)、(d)は (a)、(b)と
同じデータだが、カラープロットのスケールを変えて、発振の弱い領域の変化をより見や
すくしている。これらのデータから、図 4.12のように、ある電圧における Si-ボロメータ
の出力電圧をプロットすることで、放射分布を表現した。図 4.12(a)は 1.30 V、1.40 Vにお
ける放射分布を示し、(b)には 1.40 Vにおける放射分布のみを示した。(a)は 480 GHz、(b)
は 500 GHzに対応するが、放射分布にほとんど変化は見られず、また、図 4.11からも電圧
によって、すなわち周波数によって放射分布が変化する振る舞いは、1.1 V付近を除いてほ
とんど見られない。1.1 V付近の放射分布については、このときの周波数は 400 GHzに対
応するが、発振出力が弱いため議論を行うことは難しい。周波数に対する放射分布の変化
を調べるためには、共振モードによる放射分布の変化を考慮すると 方向の放射分布の測
定も不可欠であるため、ここでは議論しない。
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図 4.10: (a)Sample #1、(b)Sample #2の温度に対する発振出力。
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以下に、発振出力の見積りに関する計算を記述する。検出立体角
は、素子の位置を頂
点とした半頂角を とすると、
 = 2(1  cos )と定義される。ここで、発振素子とクライ
オスタットの窓の間の距離は 4 cm、クライオスタットの窓と Si-ボロメータの窓の間の距離
は 11.5 cm、Siボロメータの窓とボロメータ内部の検出素子の間の距離は 2 cmである。ま
た、Si-ボロメータの検出半径が 0.625 cmであることから、cos を見積もることができる。
本研究で使用した Si-ボロメータは、ボロメータ内部及びボロメータの窓での減衰因子を
0.25、クライオスタットの窓での減衰因子を 0.8とすると、検出した電磁波の出力に対する
応答電圧の係数 が  = 11 mV/nWと見積もられる。検出した (ある立体角の)電磁波の出
力を Pdet、応答電圧を Vdetとすると、Pdet = 2
p
2Vdet

と表される。
また、検出立体角
に対して、メサ構造は金属板に貼り付けられた構造をしているため、
メサ構造から半球の立体角に対して放射が起こると考えると、2


を Pdetに掛けることで積
分放射出力が求まると考えられる。実際には 方向だけでなく 方向における放射分布を
考慮しなければならないが、本研究では 方向についての放射分布測定は行わなかったた
め、先行研究を参考にすると、半球の 14 の方向だけに放射が起こると考えればよい。
結局、積分放射出力 Ptotは、Ptot = 2
p
2Vdet

 2


 14 と表され、計算の結果、Ptot = 10:2 W
となる。これは放射分布を測定した 65 Kの温度での結果である。出力が最大となる 56 K
では、この 2倍程度の出力が得られるので、Ptot = 20:4 Wとなる。
これらの計算には空気による減衰が含まれていないため、実際にはより高出力な発振が
起こっていると考えられる。
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図 4.11: Sample #1の放射分布の測定結果。各検出角度において I-V特性を測定し、その測
定電圧に対して、同時に測定した Si-ボロメータの出力電圧をカラープロットで表示してい
る。(a)、(b)はそれぞれ、0    95、 95    0。(c)、(d)は (a)、(b)と同じデータだ
が、カラープロットのスケールを変えて、発振の弱い領域の変化をより見やすくした。
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4.3 結論
単独メサ構造を作製する上で技術的な問題を克服し、再現よく作製する工程を確立した。
この再現性については、2つのほぼ同じサイズの単独メサ構造を測定することで確認した。
本研究で確立した工程は、人の手による作業が多いため、効率という点では初歩的な段階
にある。今後、発振素子の量産という段階に移行するためには、多くの改善点が残されて
いる。また、様々な用途に対応するために、実験的な必要性に応じて素子構造を変える工
夫も今後、重要になってくる。
単独メサ構造の高い排熱効果により、5 Vを超える、従来に比べて約 2倍の電圧を印加す
ることができるようになった。ジョセフソン関係式によると、5 Vの電圧は 1.9 THzの周波
数に対応しており、従来は実現不可能であった周波数領域に到達可能であることを示唆し
ている。
実際に FT-IR分光器を使用して周波数を測定することで、0.29-1.08 THzの広帯域の発振
を観測し、世界で初めて 1 THzを超える周波数の発振が起こることを明らかにした。周波
数の上限が 1.08 THzに留まる理由は現在は不明であるが、未到達の高周波数領域での発振
の可能性を強く示唆する結果である。さらに、10 Kから 73 Kの広い温度範囲において発
振が検出できたことは、応用を考える上で重要であり、今後の研究において液体窒素のみ
による冷却で発振が可能になることが期待できる1。
また、56 Kにおいて最高の発振出力として 20 Wを観測した。これは先行研究の、一
つの素子における最大の発振出力と同程度である。現在のところ発振出力の上限について
は制限が知られていないことから、何らかの方法によって更なる高出力化が望まれる。
12015年に、液体窒素のみを冷媒として用いて THz波発振を検出したとする報告がなされた [99, 100]
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第5章 単独メサ構造のサイズ効果
　単独メサ構造を使用することによって、1 THzを超える高周波発振が可能になり、TM(1,0)
モードにおいては数十 Wと高出力な発振が可能になった。交流ジョセフソン効果に起因
する交流超伝導電流により発振現象が起こり、空洞共振の TM(1,0)モードが励起されると
きに最も高出力の発振が得られるとする解釈は従来型メサ構造と同じである。
高周波化と高出力化の課題に対して、これまで数多くの試みが行われてきた。高周波化
は排熱効果の高い単独メサ構造によってある程度達成されたが、発振周波数の上限は自明
ではない。高出力化の問題については、アレイ化することによって最大で 610 Wに到達
したが、単一素子では 30 W程度にとどまっている。
メサ構造の長さ、幅、高さが発振出力と発振周波数に与える影響については、詳細な研
究はなされていない。発振出力に関してはこれまでに P / N2、すなわち接合数の 2乗に比
例することが確認されてきたが、それ以外に明解な説明はない。これまでの研究により、発
振周波数や放射分布はメサの構造体そのものがアンテナのような役割を果たしているもの
として解釈されているので、発振出力がメサのサイズや形状に依存することは当然想定で
きる。矩形メサの幅方向で共鳴現象が起こり、発振出力が増大する現象は、この一つの例
である。幅方向以外の大きさ (長さ、厚さ)の役目については現状、理解されていない。
そこで、メサ構造の幅と長さの発振特性に対する影響を調べるために、以下の様な実験
を行った。まず、サイズの異なるメサを作製し、周波数測定を詳しく行った。この結果と
して、メサの幅に依存する TM(1,0)モードが最も高出力で、TM(2,0)モードが次に高出力
なモードとして励起されることがわかった。さらに、長さや厚さによっては発振周波数は
変化しないことが明らかになった。次に、長さ方向の影響を調べる方法として、同一のメ
サの長辺を FIBにより逐次加工し、各素子において発振周波数を詳しく調べた。この実験
により、やはり、どのメサにおいても TM(1,0)モードが最も高出力であることがわかった。
また、0.3-1.1 THzの広帯域の発振は加工によって変化しないことや、TM(1,0)モードの発
振は長辺が短くなるに従い出力は低下することが明らかになった。この出力の変化はこれ
まで十分考察されていない問題であったので、アンテナ理論を参考にした考察を、本章で
取り上げる。
尚、発振特性はメサ以外の外部構造の影響を受ける可能性がある。可能な限りメサ以外
の条件は変更しないように実験を行っているが、微妙な点は考察されていない。これらの
実験は、単独メサ構造から高い発振出力が得られることと、調べる素子に関して工夫を施
したことによって、初めて行うことができた。その工夫とは、長さ方向の影響を調べるた
めに、あらかじめ十分に長いメサを準備しておき、少しづつ FIBによる切断加工をするこ
とで同一メサで長さのみがパラメータとなるようにしたことである。
57
5.1 幅方向の影響
メサの大きさの発振に対する影響を調べるために、大きさの異なる 2つの素子 Sample #1
と Sample #3を作製した。Sample #1の大きさは wt = 74、wb = 84、l = 280、t = 1:9 mで
あり、Sample #3の大きさは wt = 81、wb = 98、l = 400、t = 2:5 mである。
図 5.1(a)、(b)はそれぞれ、Sample #3の電気抵抗の温度変化 (R-T 特性)、I-V特性の温度
変化を示している。超伝導転移温度 Tc は  78 Kである。図 5.1 (b)を見ると、Sample #3
は Sample #1と比べて印加電圧が 2 V程度小さいことがわかる。この実験後、長さ方向に
ついて FIBを使って切断加工をし、再度測定を行ってみたところ接触抵抗が数十
増加し
たことから、メサと基板との接触が不完全であることが判明した。Sample #3は Sample #1
と比較して小さい印加電圧となってしまうことは、メサの面積が大きく準粒子抵抗が小さ
いことと、恐らくメサとサファイア基板との接触が悪いためであると考えられる。
図 5.2(a)、(b)はそれぞれ Sample #1、Sample #3から得られた、FT-IR分光器によって測
定した発振周波数とピーク出力である。図上部の指数付きのバーは、メサの幅wt、wbから
見積もられる TM(1,0)モードと TM(2,0)モードの周波数範囲である。また、橙色の網掛け
は、I-V特性及び周波数測定の実験データからTM(1,0)モードと考えられる領域を示し、赤
色の網掛けは橙色の領域を 2倍したTM(2,0)モードと推測される領域を示している。また、
FT-IR分光器に取り付けられた Si-ボロメータのアンプのゲインが (a)は 200、(b)は 1000で
測定しているため、実際には Sample #3から得られる発振出力は Sample #1の 5分の 1程度
である。このように幅広い周波数帯域での発振が観測される時、FT-IR分光器によって観
測された周波数からモード同定や発振出力の変化に関する議論を行う場合には、厳密には
電磁波の偏光面と FT-IR分光器内のワイヤーグリッドとの関係を考慮しなければならない。
本実験では Si-ボロメータの応答と FT-IR分光器のカウント数を同時に測定することで、こ
れらがおよそ比例関係にあることを、TM(1,0)モードと TM(2,0)モードにおいて確認して
いる。励起モードが変わり偏光面が変化した場合には、ボロメータの応答と分光器のカウ
ント数の関係が変わるため、注意が必要である。
図 5.2(a)、(b)はどちらも、メサの幅から見積もられる周波数より高い周波数において発
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図 5.1: Sample #3の (a)電気抵抗の温度変化と、(b)10 Kから 70 Kまでの、5 K毎の I-V特
性の温度変化。
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振が起こる傾向があることがわかる。過去の実験データと比較してみると、メサの幅から
見積もられる周波数より高周波側にずれる場合もあれば、低周波側にずれる場合もあり、
未だに十分な理解がなされていない部分である。また、Sample #3の 0.6-0.8 THzの領域で
はほとんど発振が起こらないが、この原因が発熱かあるいはメサの形状 (長さ)にあるのか
不明である。これらの点については原因は明らかではないため、さらにサイズを変化させ
て発振周波数の変化を追跡することで、本質的な現象であるのかを明らかにすべきである。
本研究では実験が不足しているため、この点にはこれ以上は触れない。
図 5.2 (a)と (b)について、網掛けをした周波数領域を比較すると、10 %程度異なる。
Sample #1と #3の大きさを比較した場合、10%程度異なる量は幅のみである。従って、従
来の理解と同じように、単独メサ構造においてはメサの幅方向に電場の定在波が励起され
る TM(1,0)モードが起こり、その周波数において最も高出力な発振が得られる。さらに図
5.2 (a)、(b)の 1 THz近傍にはTM(2,0)モードに起因するピークも見られた [101]。1 THz近
傍の発振は TM(1,0)モードにおける電圧の 2倍程度の電圧を印加した時に得られることか
らも、TM(2,0)モードであると考えられる。このような詳しい周波数測定による TM(2,0)
モードの同定は、排熱効果の高い単独メサ構造によって初めて可能になった。
また、Sample #1と Sample #3のTM(1,0)モードにおける発振周波数の測定結果とメサの
幅wから、屈折率 nを見積もった。TM(1,0)モードの発振周波数は f = c0=2nwと表される
ので、図 5.3のように幅の逆数 1=wに対して周波数をプロットし、フィッテングをした直線
の傾きから屈折率を求めることができる。この結果、n  4:1となり、従来からよく使われ
ている結果 n  4:2とほぼ一致した。ただし、本研究においては図 5.3の測定点が 2点しか
なく、精度が高いとは言えない。より高精度に nを求めるためには、多くの幅の異なるメ
サを使用して測定を行う必要がある。
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図 5.2: 10 Kから 70 Kまでの 5 K毎と、73 Kの温度における、FT-IR分光器によって検出
された発振周波数。(a)、(b)はそれぞれ、Sample #1、Sample #3かれ得られた結果である。
FT-IR分光器に取り付けられた Si-ボロメータのアンプのゲインが (a)は 200、(b)は 1000で
測定している。
0.00 0.01 0.02
0.0
0.2
0.4
0.6
 
f
 
(
T
H
z
)
1/w (µm
-1
)
図 5.3: Sample #1と Sample #3の幅の逆数に対する周波数。フィッティング直線はほぼ原点
を通り、屈折率 nを見積もると n  4:1となった。
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5.2 長さ方向の影響
発振機構とメサの長さの関係を調べるために、Sample #1の長辺方向を FIBによって逐
次加工し、各サイズにおいてメサの R-T 特性、I-V特性、及び周波数特性を測定した。
図 5.4(a)は FIBによる 4回の逐次加工をした後のメサの光学顕微鏡像である。図 5.4(b)
は、長さ l = 280 m、240 m、200 m、160 m、120 mの各素子における c軸電気抵抗
の温度変化である。挿入図には電気抵抗率の温度変化を示す。加工を繰り返す毎に抵抗が
大きくなるが、それが図 5.4(a)の R-T 特性に現れている。これは加工によってメサの面積
が小さくなっていることに対応している。この電気抵抗を絶対値 (抵抗率)に直した挿入図
では、全ての (抵抗率)-T 特性が同一曲線上にあることから、FIB加工は正確に行われ、ま
た FIB加工によって結晶の性質は変化していないと考えられる。長さ l = 120 mの素子に
ついては、他の曲線からわずかにずれているが、メサに Au線を取り付け直したために接
触抵抗が増大したことに由来している。
図 5.5(a)、(b)、(c)はそれぞれ、長さが異なる各素子の、20 K、40 K、60 Kにおける I-V
特性を示している。長さが短くなるに従い、臨界電流 Ic は小さくなり、印加電圧 Vは大き
くなるといった系統的な振る舞いが、概ね観測されている。240 mのメサは、低電流領域
では顕著ではないものの、高電流領域において系統的でない振る舞いを見せる。これは、
高電流を流すとショートしてしまう部分が素子に含まれていることを示唆しており、加工
のミスであると考えられる。しかしながら、発振は全て低電流領域で観測されるため、以
下の実験結果にはほとんど影響しない。
長さを短くすることによって印加電圧が大きくなる振る舞いは、従来型の素子では発熱
の問題のために明確には認識されていなかった。この振る舞いは単独メサ構造の高い排熱
効果を示しており、メサの大きさを変えることによって印加電圧を制御できることは、よ
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図 5.4: (a)FIBによるエッチングを全て終えた後の素子の光学顕微鏡像。(b)長さ l = 280 m、
240 m、200 m、160 m、120 mの各素子における電気抵抗の温度依存性。縦軸を電気
抵抗率に換算し、FIB加工による結晶の性質の変化が見られないことを挿入図に示した。接
触抵抗は差し引いている。
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り高周波の発振も可能であることを示唆している。120 mの素子で 20 Kで到達した 7 V
の電圧は、ジョセフソン関係式で周波数に換算すると、2.7 THzになる。この程度の高周波
数での高出力発振は現在のところ観測されていないが、高電圧が印加できることは、今後、
単独メサ構造で高周波発振が可能になることを強く示唆している。
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図 5.5: 長さの異なる各素子の、温度 (a)20 K、(b)40 K、(c)60 Kにおける I-V特性。
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内部ブランチにおける発振現象
長さ lを 280 mから 240 mに変化させたとき、TM(1,0)モードでの発振出力が 1桁以
上小さくなる現象が観測された。この理由を探るため、内部ブランチを含めた詳しい測定
を行った。60 Kの温度で得られた測定結果を図 5.6に示す。灰色の曲線は I-V特性を示し、
(a)、(b)においてカラープロットは FT-IR分光器によって検出された周波数、出力をそれぞ
れ表している。黒の四角は、測定を行ったが検出できなかった点を表す。図 5.6(a)、(b)を
見てわかるように、内部ブランチにおいて高出力発振が起こり、そのときの周波数は0.48
THz、すなわち TM(1,0)モードと一致している。つまり、最外ブランチ (outer-most branch)
では接合あたりの電圧が十分小さくならないために TM(1,0)モードの高出力な発振が起こ
らないが、内部ブランチであれば、その条件を満たしているということである。内部ブラ
ンチであるほど接合あたりの電圧が大きくなり、発振周波数が高くなるということが、従
来型メサ構造を使用した先行研究の結果である。しかし単独メサ構造の場合、排熱効果が
高いために内部ブランチにおいても接合あたりの電圧は従来型メサ構造ほどは変化せず、
素子によっては接合あたりの電圧が内部ブランチに入ったほうが低くなりうるということ
を示している。
図 5.7、図 5.8には、それぞれ 40 K、20 Kにおける内部ブランチでの周波数測定の結果
を示す。低温になるほど発振出力は弱く、内部ブランチでも発振が検出されなくなる。こ
の原因は明らかではないが、本研究で測定したどの素子においても低温ほど発振出力が低
下するという問題は、発振機構に関係していると考えられ、重要である。
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図 5.6: 60 Kでの内部ブランチにおける FT-IR分光器によって得られた (a)発振周波数と
(b)ピーク出力。灰色の曲線は I-V特性を表す。TM(1,0)モードに対応する周波数 (0.47-0.49
THz)を紫色にしてカラープロットをし、発振が観測できなかった測定点を黒の四角でプ
ロットしている。
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発振出力の長さ依存性
図 5.9(a) (e)は、長さの異なる各素子における、FT-IR分光器で測定された発振周波数を
示しており、それぞれ長さ l = 280 m、240 m、200 m、160 m、120 mの測定結果で
ある。図 5.9(b) (e)の長さ l = 240 m以下の結果については、主に 20 K、40 K、60 Kの温
度における内部ブランチの測定結果を含んでいる。図 5.9(a)の指数の付いたバーは、メサ
の大きさ (幅)から計算されるTM(m; p)モードの周波数を表しており、赤色、青色の網掛け
はそれぞれ、実際に観測されたTM(1,0)、TM(2,0)モードと考えられる周波数領域を表して
いる。図 5.2に関して説明したように、メサの大きさから見積もった周波数は FT-IR分光器
による実測よりやや低いが、この原因は自明ではない。
図 5.9を見てまずわかることは、0.3-1.1 THzの周波数帯域は長さによって変化しないと
いうことである。FIB加工をすることでメサの面積が小さくなり印加電圧は大きくなったが
(図 5.5)、加工以前 (l = 280 m)に 5 V以上の電圧が印加されて 2.4-2.8 Vにおいて 1 THz近
傍の発振が観測されていた。このような場合には、印加電圧が大きくなることは周波数領
域を拡大することには結びつかず、また縮小させることもなく、周波数領域は変化しない。
図 5.9の TM(1,0)モードの周波数について、長さ l = 240 m以下では最大出力は系統的
に下がっている。ここで、長さ l = 280 mの素子については内部ブランチの測定が不十分
であると判断し、考慮しない。また、他の周波数領域については、1 THz近傍の TM(2,0)
モードは系統的に下がっているものの、それ以外の周波数領域に系統性を見出すことは難
しい。励起モードによらず、面積が小さくなるに従い出力が弱くなると定性的には考えら
れるが、実験結果はそのようにはなっていない。したがって、メサそのもの以外の部分、す
なわちメサ外部の構造が発振に影響している可能性を示唆していると考えられる。本研究
では系統性が見出された TM(1,0)モードと、参考のために TM(2,0)モードについて、以下
に考察する。
図 5.10は長さの 2乗に対する、各長さにおける最大出力を示している。TM(1,0)モード
の出力は図 5.9の 0.5 THz付近の赤色の網掛けから、TM(2,0)モードの出力は青色の網掛け
からプロットしている。このように、メサが長くなるに従い発振出力が増大していること
がわかる。しかしこれでは、長さが具体的にどのように出力に影響しているのか、また、
それ以外にパラメータが存在するのか不明である。そこで出力に対して比例するパラメー
タを様々に変えて、フィッテイングしてみると、図 5.10の挿入図のように P / IN2l2の関
係に従うことがわかった。ここで、Iは印加電流、Nは発振に寄与している接合数、lはメ
サの長さである。TM(1,0)モードに関しては、直線フィッティングの結果として原点を通る
直線となったため、想定する比例関係は正しいと考えられる。一方で TM(2,0)モードにつ
いてはばらつきが大きく、フィッティングできない。この原因には以下の様な実験上の問
題が考えられる。第一に、TM(2,0)モードの出力が小さいために誤差が大きいことである。
第二に、大きさを変えることによって長さ方向のモードが入ってしまっている可能性があ
ることである。すなわち、図 5.9にTM(2,0)モードと考えてプロットしたデータは、実際に
は TM(2,0)モードではない可能性がある。TM(2,0)モードを分離して出力の変化を調べる
ことは難しく、更なる実験的な工夫を要する。
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図 5.9: 長さの異なる各素子における、FT-IR分光器で測定された発振周波数とその周波数に
おけるピーク出力。10 Kから 70 Kの 5 K毎と 73 Kの温度で測定を行った。(a) l = 280 m、
(b) l = 240 m、(c) l = 200 m、(d) l = 160 m、(e) l = 120 m。
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図 5.10において、P / IN2l2となった理由を考察する。まず、接合数 Nについては、先
行研究において P / N2は既に知られている。次に、メサの長さ lについては、アンテナ理
論によると、発振出力が P / l2となる。パッチアンテナの出力は具体的には、
Pmax =
V20
202
l
0
2　
=
N2v2
202
l
0
2 (5.1)
と記述される [102]。ここで、V0はアンテナに印加される交流電圧、0は空間のインピー
ダンス、0は空間における波長、vはBi2212のTHz波発振素子における接合あたりの電圧
である。ここで、アンテナ理論による式 (5.1)の電圧 V0がBi2212の発振素子に適用できる
かどうかについては自明ではない。RCSJモデルによると、交流ジョセフソン効果によって
生じる電圧と準粒子電流によって生じる電圧は等しく、式 (5.1)の V0をメサの印加電圧 V
と見なすことができる。したがって、P / V2であり、V = Nvを考慮すると P / N2l2と表
される。
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図 5.10: 長さに対する TM(1,0)モード、TM(2,0)モードにおける最大発振出力の変化。デー
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できない。
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次に、超伝導電流 Isの寄与を考える。この電流 Isは、素子内を一様に流れる超伝導交流
電流である。この電流の流れ方は、ダイポールアンテナと同様である。ただし、ダイポー
ルアンテナは直線上を電子が移動するが、現在考えている素子はある体積をもつメサの中
で電子対が移動していることに注意したい。アンテナ理論によると、交流電流 Iが流れる
ダイポールアンテナの発振出力は P / Iとなる。メサ内における超伝導電流密度を jsとす
ると、Is = jsS = jslwとなるが、が加工によって変化せず物質定数は変化しないため jsも
変化しないと考えると、発振出力は P / Isと表される。印加電流 Iはメサ内を流れる準粒
子電流 Inと超伝導電流 Isの和で表されるため、その比については不明であるが、P / Iと
表すことができる。したがって、P / IN2l2となる。
図 5.11は l = 280 m、l = 120 mの素子の規格化した放射分布で、図中の座標の xz-面
(  = 0、 90    90)について 5おきに 60 Kにおいて測定した結果である。ここで、
l = 280 m、l = 120 mのメサの発振出力は 1桁以上異なり、図 5.11ではそれぞれの結果を
規格化していることを注意したい。図 5.11を見ると、 = 0方向に最も大きく異なってい
ることがわかる。 = 0方向においては l = 280 mのメサの放射分布は大きく飛び出てお
り、l = 120 mのメサは凹んでいることが特徴である。一方、 = +60方向にもやや異なっ
ているが、この方向の差異は比較的小さく、 =  60を合わせて考慮すると l = 280 mと
l = 120 mのメサで放射分布の傾向は同様であると考えられる。
この原因を考察する際に、前提として考慮されるべき物理的なモデルに、dual-source model
がある [71,72]。dual-source modelとは、THz波の発振源として、ジョセフソン電流による
素子内を一様に流れる交流電流と、メサ構造を作ることによって得られる励起モードに応
じた非一様な交流電流の 2つが、THz波の出力に寄与しており、これらの比が素子によっ
て変化するという考え方である。ジョセフソン電流の寄与としてダイポールアンテナ、励
起モードとしてパッチアンテナの TM(1,0)モードを考慮すると、それぞれの放射分布は図
5.12のようになる。ダイポールアンテナの放射分布は、電場成分
jEj / cos(kt cos ) sin  (5.2)
から図 5.12内の紫色の点線で表され、パッチアンテナの TM(1,0)モードの放射分布は
jEj / cos(kw sin ) (5.3)
から、橙色の実線で表される [102]。ここで、kは空間中での波数、tはメサの厚さ、wは
メサの幅、は図 5.10中で定義される角度であり、jEj2をプロットした。また、ここでは
簡単のためにダイポールアンテナとパッチアンテナは無限に大きい導体板上にあるものと
し、放射分布に影響する角度成分のみを書き表した。
l = 280 mの素子ではパッチアンテナ (TM(1,0)モード)の寄与が大きいため、放射分布
は  = 0方向に飛び出ており、同時に  = 60方向にはジョセフソン電流の寄与が現れて
いる。一方で l = 120 mの素子では、 = 0方向には凹んでいることから、パッチアンテ
ナの寄与がかなり小さくなっていることがわかる。そして、 = 60方向にはやはりジョセ
フソン電流の寄与が現れている。つまり、ジョセフソン電流の寄与は素子形状によらず現
れるが、パッチアンテナの寄与は形状に依存して変化し、長さ lが大きいほどアンテナの
成分が大きくなり、得られる発振出力も増大する。図 5.10ではパッチアンテナ成分のみに
関して考察し、励起される TMモードのみが出力に影響していると考えたが、図 5.11の放
射分布においても同様にパッチアンテナの寄与の変化を見て取ることができ、ジョセフソ
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ン電流の寄与はどちらの素子にも現れていることがわかる。したがって、第一の放射源と
なっているのはジョセフソン電流であるが、発振出力を決めているのはメサ構造の形状で
あるということがわかった。この考え方そのものは従来と変わらないが、メサ形状に対す
る出力の変化の仕方、すなわち P / IN2l2となることを本実験で初めて明らかにした。
-90
-75
-60
-45
-30
-15
0
15
30
45
60
75
90
 280
 120
(µm)
θ
ϕ



θ (deg.)
0         0.5         1
Power (a.u.)
図 5.11: メサの長さ l = 280 m、240 mの 65 Kにおける xz-面に関する放射分布。座標系
は図中に示す。放射分布は  = 0近傍で大きく異っている。


図 5.12: 無限に大きい導体板上にある、パッチアンテナの TM(1,0)モード (橙色の実線)と
ダイポールアンテナ (紫色の点線)の xz-面における放射分布。
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5.3 結論
異なる大きさの単独メサ構造を作製し、詳しく周波数測定を行うことによって、従来の
説明の通り高出力発振はメサの幅のみに依存する TM(1,0)モードで起こることを明らかに
した。また、高電圧が印加できる場合には、TM(2,0)モードが観測されることを確認した。
FIB加工によって単独メサ構造の長さ l (面積 S )を小さくするほど (準粒子)抵抗が大きく
なり、より大きな電圧 Vが印加できるようになることを確認した。これは従来型メサ構造
では、ジュール発熱による温度上昇のために観測できなかった振る舞いであり、単独メサ
構造の高い排熱効果の結果である。このため、単独メサ構造においては、単純に形状を制
御するだけで、より高い周波数での発振が可能になることを示唆している。本実験では素
子に 7 Vまで電圧を印加することができ、ジョセフソン関係式によって周波数に換算する
と、2.7 THzの発振が期待される。
加工前の素子で確認された 0.3-1.1 THzの広帯域の発振は、加工後でもほとんど変化しな
いことを確認した。このことから、長さ方向は発振周波数を決定する機構には関係ないこ
とがわかった。また、どの素子においても TM(1,0)モードで最も出力の高い発振が観測さ
れたが、長さ lを短くするにしたがって出力が小さくなった。この結果から、TM(1,0)モー
ドについてアンテナ理論の関係式を考慮することで、P / IN2l2となることがわかった。し
かし他の周波数については不明であり、追加実験が必要である。
放射分布については、dual-source modelを考慮することで矛盾なく説明される。つまり、
第一の放射源はジョセフソン電流であるが、発振出力を大きく変更するのはメサ内に励起
される TMモードによる非一様な電流である。これは従来の考え方と変わらないが、素子
形状に対する発振出力の変化、すなわち P / IN2l2となることを初めて観測し、dual-source
modelを考慮することで放射分布を含めて矛盾なく説明できることを示した。
本研究では、メサの長さ lを FIBによって逐次的に加工し、各サイズにおいて THz波発
振を検出し、逐次的な THz波発振特性の変化を調べることに成功した。これは単独メサ構
造が十分に発振出力が大きいことと、FIBによって加工可能な素子構造であることで初め
て可能になった。
これらの結果は今後、高出力 THz波発振素子を設計し実用化する際には、大変重要な情
報である。
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第6章 まとめ
Bi2212を使った THz波発振素子の高周波化及び高出力化を目指し、本研究は行われた。
第一に、過去に高出力発振素子として提案されたが、これまで数件の実験的報告しかなく
系統的な研究がなされてこなかった単独メサ構造を改めて作製し、詳細な実験を行って評
価した。第二に、その単独メサ構造を使用して発振特性に対する素子形状の影響を調べた。
第一の研究では、素子の作製工程から見直し、条件を様々に変えることによって、再現
よく単独メサ構造を作製する手法を確立した。単独メサ構造では本来、その構造から考え
ると、従来型メサ構造と比べて高い排熱効果を有しているはずであるが、先行研究におい
てはその特徴は観測されなかった。本研究では高い排熱効果を備えた単独メサ構造を作製
することに成功し、5 Vを超える大きな印加電圧を実現した結果、世界で初めて 1 THzを
超える発振周波数を観測した。観測できた周波数範囲は 0.29 - 1.08 THzであり、58%と
過去最大の周波数可変幅が得られた。さらに発振出力は最大で 20 Wと先行研究と同程
度であったが、73 Kの温度まで観測可能でこれも最高記録であった。このように、少なく
とも発振周波数と発振が起こる温度に関しては、排熱効果を高めることで大きく改善する
ことができた。一方で、発振出力については従来記録を更新することはできなかった。
尚、本研究で確立した作製工程は、いくつかの工程において最適化の余地を残している。
素子の量産を目的とする場合、本論文に記した作製条件を参考にして、更なる改善をする
ことが必要である。
このように発振素子の特性を改善することができたものの、発振周波数と出力の決定因
子については不明な点が多い。基本的な発振原理は、交流ジョセフソン効果と空洞共振効
果によって発振が起こると説明されるが、では周波数の上限は何で決まっているのか、出
力は接合数以外のどのようなパラメータで決まるのかなど、本質的に重要と考えられる事
柄であってもほとんど考察や詳細な実験ががなされてこなかった。そこで第二の研究とし
て、基本的なパラメータであるメサの大きさが発振周波数と発振出力にどのように影響し
ているかを調べた。
第二の研究ではまず、異なる大きさの単独メサ構造を作製し、詳しく周波数測定を行う
ことによって、従来と同じように高出力発振はメサの幅のみに依存する TM(1,0)モードで
起こることを明らかにした。また、大きな電圧が印加できる場合には、TM(2,0)モードが
観測されることを確認した。
次に、FIB加工によって単独メサ構造の長さ l (面積 S )を小さくするほど (準粒子)抵抗が
大きくなり、より大きな電圧 Vが印加できるようになることを確認した。これは従来型メ
サ構造では、ジュール発熱による温度上昇のために観測できなかった振る舞いであり、単
独メサ構造の高い排熱効果の結果である。このため、単独メサ構造においては、単純に形
状を制御するだけで、より高い周波数での発振が可能になることを示唆している。本実験
ではメサに 7 Vまで電圧を印加することができ、ジョセフソン関係式によって周波数に換
算すると、2.7 THzに達する。
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加工前の素子で確認された広帯域の発振は、加工後でもほとんど変わらず、0.3-1.1 THz
において検出された。このことから、長さ方向は発振周波数を決定する機構には関係ない
ことがわかった。また、どの素子においてもTM(1,0)モードで最も出力の高い発振が観測さ
れたが、長さ lを短くするにしたがって出力が小さくなった。この結果から、TM(1,0)モー
ドについてアンテナ理論の関係式を考慮することで、P / IN2l2となることがわかった。し
かし他の周波数については不明であり、追加実験が必要である。
これらの振る舞いは、放射分布を測定し、dual-source modelを考慮することで矛盾なく
説明される。つまり、第一の放射源はジョセフソン電流であるが、発振出力を最終的に決
定するのはメサ内に励起される TMモードによる非一様な電流である。これは従来の考え
方と変わらないが、素子形状に対する発振出力の変化を初めて観測し、アンテナ理論を考
慮することで矛盾なく説明することができた。
本研究では、メサの長さ lを FIBによって逐次的に加工し、各サイズにおいて THz波発
振を検出し、逐次的な THz波発振特性の変化を調べることに成功した。これは単独メサ構
造が十分に発振出力が大きいことと、FIBによって加工可能な素子構造であることで初め
て可能になった。
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